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RESUMEN

Las zonas costeras son una interfaz importante para las interacciones entre
la tierra y el mar, por ende, son sensibles a los cambios ambientales y a las
actividades humanas. De tal manera, los sedimentos son un componente crucial de
los ambientes acudticos costeros considerados indicadores ambientales valiosos
para evaluar la contaminacion por metales pesados, ya que estos se acumulan
progresivamente en el tiempo y pueden ser extremadamente dafiinos para los
ecosistemas marinos y la salud humana debido a su toxicidad, persistencia, y
bioacumulacion. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
variabilidad espacial y temporal de la concentracion de metales pesados (Cd, Cu,
Pb y Zn) en sedimentos marinos en el Puerto de Ilo, en las tres zonas de muestreo
de interés: Playa Tres Hermanas, Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo y
Playa Boca del Rio. Las muestras se recolectaron entre los meses de septiembre
(invierno) y noviembre (primavera) del aiio 2023 y se analizaron en un laboratorio
acreditado mediante la metodologia de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Los resultados mostraron que existe
variabilidad espacial de las concentraciones de metales pesados (p < 0.05), estas
diferencias estdn asociadas a la dindmica de los océanos influenciadas por las
corrientes marinas, trafico de embarcaciones de menor y gran tamafio, embarque de
minerales y el aporte del rio Osmore. Mientras que, en la dimension temporal, los
resultados mostraron que no existe variabilidad de las concentraciones de metales

pesados (p > 0.05) en las dos temporalidades evaluadas (Invierno — Primavera).

Las concentraciones de Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y Plomo (Pb), no cumplen
con los valores del ISQG y PEL de los estandares internacionales canadienses de
calidad de sedimentos para la proteccion de la vida acuatica en la zona del
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, esto nos indica que la zona presenta
“efectos bioldgicos adversos ocasionales y con frecuencia”, mientras que para

Cobre (Cu) solo supero el valor del ISQG en la zona de Playa Boca del Rio.

Palabras clave: ecosistema marino, metales pesados, sedimentos.



ABSTRACT

Coastal zones are an important interface for land-sea interactions and are
therefore sensitive to environmental changes and human activities. Thus, sediments
are a crucial component of coastal aquatic environments and are considered
valuable environmental indicators to assess heavy metal pollution, as they
accumulate progressively over time and can be extremely harmful to marine
ecosystems and human health due to their toxicity, persistence, and
bioaccumulation. The present research aims to evaluate the spatial and temporal
variability of the concentration of heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) in marine
sediments in the Port of Ilo, in the three sampling zones of interest: Tres Hermanas
Beach, Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo and Boca del Rio Beach.
Samples were collected between September (winter) and November (spring) 2023
and analyzed in an accredited laboratory using inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) methodology. The results showed that there is spatial
variability in heavy metal concentrations (p < 0.05), these differences are associated
with ocean dynamics influenced by ocean currents, small and large vessel traffic,
mineral shipments and the contribution of the Osmore River. Meanwhile, in the
temporal dimension, the results showed that there is no variability in the

concentrations of heavy metals (p > 0.05) in the two time periods evaluated (winter

- spring).

The concentrations of Cadmium (Cd), Copper (Cu) and Lead (Pb) do not
meet the ISQG and PEL values of the Canadian international sediment quality
standards for the protection of aquatic life in the Ilo Artisanal Fishing Landing area,
indicating that the area has "occasional and frequent adverse biological effects",

while Copper (Cu) only exceeds the ISQG value in the Boca del Rio Beach area.

Key words: marine ecosystem, heavy metals, sediments.



INTRODUCCION

Con la rapida industrializacion y urbanizacion en los ultimos afos, las
concentraciones de metales pesados en diversos entornos naturales han aumentado
sustancialmente (Ahmed et al., 2015). Los ecosistemas acuaticos marinos reciben
cantidades considerables de metales pesados procedentes de los rios,
precipitaciones atmosféricas y de las actividades antropogénicas como el
vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales, la navegacion y el
transporte maritimo, el desarrollo del turismo, el uso de plaguicidas, la mineria, etc.

(Svavarsson et al., 2021).

Los metales se encuentran entre los contaminantes ambientales mas
importantes, debido a su estabilidad en el ecosistema, capacidad de acumularse en
la biota y su transporte a través de la cadena trofica (Sarmiento et al., 2016). Estos
elementos tienen persistencia a largo plazo en el medio ambiente, biodisponibilidad
y capacidad de sufrir procesos de bioacumulacién y/o biomagnificacion, lo que
representa un peligro potencial para los organismos vivos y la salud publica (Z. Sun

et al., 2018).

Asi, estos metales pesados pueden acumularse en los sedimentos marinos
superficiales, que actian como sumideros de contaminacion. Por lo tanto, son
indicadores ambientales valiosos para evaluar el impacto espacial y temporal de los

metales en los ambientes acudticos (Romano et al., 2021).

En ese sentido, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar la
variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de metales pesados (Cd, Cu,

Pb y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

Para evaluar las concentraciones de metales pesados en los sedimentos
marinos en el Puerto de Ilo, se seleccionaron tres zonas de interés y estas son; Playa
Tres Hermanas caracterizada por ser un balneario concurrido por la poblacion,
colindante con Patio Puerto SPCC y Muelle SPCC donde ser realizan actividades
industriales y portuarias como el embarque de cobre. El Desembarcadero Pesquero
Artesanal de Ilo caracterizado por desempenar actividades portuarias como el
embarque y desembarque de recursos hidrobiolodgicos, combustible, materiales e

insumos de pesca, etc., ademas colinda con el Muelle de ENAPU donde se realiza



el embarque de minerales. Por ultimo, la Playa Boca del Rio caracterizado por ser
un balneario muy concurrido por la poblacion, donde desemboca el Rio Osmore.
También se evalua en las temporalidades del mes de septiembre (estacion de

invierno) y noviembre (estacion de primavera) del afio 2023.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion y formulacion del problema

Las zonas costeras, son regiones clave que conectan el mar y la tierra,
desempefiando un papel muy importante en el desarrollo econdémico, social y
ecologico. En los ultimos afios, con el rapido crecimiento de la poblacién y el
desarrollo industrial en las zonas costeras, los metales pesados vertidos en los
sistemas marinos han aumentado continuamente, estos metales pesados se
descargan en las aguas costeras a través de migracion fluvial y la deposicion

atmosférica (Wang et al., 2022).

En las ultimas décadas muchos estudios han indicado que los metales
pesados representan una amenaza para la salud humana, los organismos vivos y los
ecosistemas naturales debido a su ubicuidad, alta toxicidad, bioacumulacién y no

degradabilidad (Zhai et al., 2020).

Estos metales pesados pueden llegar a las zonas costeras a través de
procesos naturales y/o a través de numerosas actividades antropogénicas, como el
transporte maritimo, actividades mineras e industriales, la generacion y utilizacion
de energia, la pesca, la exploracion petrolera, la agricultura, el desarrollo de
infraestructuras, los servicios de transporte y la deposicion atmosférica de particulas

en el aire (Tunde & Oluwagbenga, 2020).

Las concentraciones de metales pesados en el agua de mar se rigen por las
particulas en suspension (Karuppasamy et al., 2019). Debido a los efectos de
adsorcion, floculacion y precipitacion, una cantidad considerable de metales
pesados vertidos en el agua de mar se transfiere al sedimento, mientras que s6lo una

pequefia parte permanece disuelta en el agua (de Souza Machado et al., 2016).

Asi, estos pueden acumularse en los sedimentos marinos, que actian como
sumidero natural de contaminacion. Sin embargo, los metales pesados no pueden
estar adheridos permanentemente a los sedimentos, por lo que pueden actuar como
fuente de contaminacidn, estos pueden liberarse en la columna de agua
suprayacente en forma biodisponible bajo ciertas condiciones fisicoquimicas (X.

Sun et al., 2020).
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De modo que, la acumulacion en los sedimentos marinos provoca la
reduccion del crecimiento, la muerte y una menor diversidad de especies, lo que
tiene implicaciones potenciales para los ecosistemas acuaticos y la salud humana a
través de los procesos de bioacumulacion y la biomagnificacion en la cadena trofica

(Hu et al., 2013).

El Perti cuenta con 3080 kilometros de litoral costero, siendo de particular
importancia las zonas costeras para el desarrollo econémico, social y ecologico
debido a que poseen recursos energéticos, hidrobioldgicos y servicios
ecosistémicos. Sin embargo, en la actualidad las bahias, estuarios y lagunas costeras
del pais presentan problemas de contaminacion debido al crecimiento poblacional

e industrial (Ibarcena, 2011).

Los vertidos domésticos y mineros son los que mas contaminan las aguas
receptoras, los primeros por el volumen de sus vertidos y los mineros por el vertido
de sustancias toxicas. Las operaciones mineras y metalurgicas en Toquepala,
Cuajone e Ilo por mas de 40 afios han tenido y siguen teniendo impactos negativos
en el medio ambiente, comprometiendo el ecosistema marino costero (Cardenas et

al., 2015).

Actualmente no existen estudios especificos respecto a la concentracion de
metales pesados en sedimentos marinos en el puerto de Ilo, es por ello que existe la
necesidad de profundizar en investigaciones que nos permitan conocer si las
concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos cumplen con los
estandares internacionales, ya que, si esto no fuera asi, estariamos ante un serio
problema, el cual no solo traeria repercusiones fisioldgicas en los organismos

acuaticos, sino que también estaria amenazando la salud de las personas.

Por lo tanto, los sedimentos marinos costeros han atraido una considerable
atencion a la investigacion por ser un indicador y registrador vital para proporcionar
informacion invaluable sobre la condicion ambiental del ecosistema acuatico. Con
la finalidad de identificar y clasificar el grado de contaminacion, con estudios
centrados principalmente en los niveles de contaminacion por metales pesados

(Mondal et al., 2018; Saddik et al., 2019; Zhai et al., 2021).
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Por lo cual la presente investigacion busca determinar las concentraciones
de metales pesados para evaluar su variabilidad espacio temporal en los sedimentos
marinos y comparar los resultados con los estandares internacionales canadienses

de calidad de sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

De tal modo, surge la siguiente interrogante ;Cual es la variabilidad espacial
y temporal de la concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) en sedimentos

marinos en el puerto de Ilo?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacial y temporal de la concentracion de metales

pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.
1.2.2 Objetivos especificos

Determinar la variabilidad espacial de la concentracion de metales pesados

(Cd, Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

Determinar la variabilidad temporal de la concentracion de metales pesados

(Cd, Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

Comparar las concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) en los
sedimentos marinos con los estandares internacionales canadienses sobre la calidad

de los sedimentos marinos.
1.3 Justificacion e importancia

Las zonas costeras tienen ventajas significativas para los seres humanos en
términos de recursos alimentarios y servicios ecosistémicos. Asimismo, las
actividades humanas pueden tener importantes impactos negativos en la salud de

los ecosistemas y la viabilidad de los recursos a futuro.

De tal modo el control y la gestion de la contaminacion costera y marina
son necesarios para la conservacion de los organismos acuaticos y el medio

ambiente marino. Dado que los sedimentos son un depésito de acumulacion de
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metales, el andlisis de sedimentos y la evaluacion de la contaminacion de metales
toxicos utilizando estdndares internacionales de calidad es imprescindible para

seguimiento de los ambientes acuaticos.

La presente investigacion contribuye a la generaciéon de informacion
cientifica en relacién con los niveles de concentracion de metales pesados en
sedimentos marinos en el puerto de Ilo, dado que en la actualidad no se cuenta con
dicha informacién. Asimismo, los resultados del estudio ayudaran a crear una
mayor conciencia a la poblacion en general y a las autoridades locales para una
mejor toma de decisiones. Por otro lado, los resultados de la presente investigacion
seran contrastados con normativa internacional a fin de determinar si los niveles de
concentracion de metales pesados cumplen con los estandares de calidad de

sedimentos.

Por consiguiente, investigar los contenidos de metales pesados en los
sedimentos marinos proporciona informacion valiosa de registros de contaminacion
y denotaria la posible carga antropogénica, como también la evaluacion de sus
niveles de contaminacion podria proporcionar un apoyo teorico efectivo para la

contaminacion marina.
1.3.1 Justificacion ambiental

En la actualidad, las diferentes actividades antropogénicas tienen un
impacto ambiental en zonas colindantes a ecosistemas marino-costeros. Por lo que,
es imprescindible realizar el seguimiento de la contaminacion marina en la calidad
del sedimento debido a que son necesarios para la conservacion de los organismos

acuaticos en el medio ambiente marino.
1.3.2 Justificacion social

En el aspecto social, la evaluacién de calidad de sedimentos marinos
permite identificar y prevenir problemas de contaminacion, proteger y mejorar la
gestion del ecosistema marino y su interaccion con la cadena tréfica, reduciendo
posibles riesgos a la salud publica, con el fin de garantizar el bienestar y la
participacion de la sociedad del puerto de Ilo, ya que son de interés econémico,

social y ambiental.
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1.3.3 Justificacion economica

Una de las actividades econémicas importantes en el puerto de Ilo es la
extraccion de recursos hidrobiologicos, por ende, si la calidad del sedimento marino
no es el adecuado afectaria directamente al ciclo de vida de los organismos
acuaticos inclusive la desaparicion de los mismos. Asimismo, la actividad
econdmica a través de la pesca artesanal disminuira progresivamente y la poblacién
realizaria gastos economicos para los tratamientos de su salud que fueron

influenciados por la ingesta de los recursos hidrobioldgicos contaminados.
1.3.4 Justificacion metodologica

Por otro lado, la presente investigacion se desarrollé mediante el protocolo
de muestreo de sedimentos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), el cual establece la metodologia para la toma de muestra, inocuidad
y la minimizacidn en la alteracion negativa al medio ambiente. Cabe mencionar que
actualmente en el Pert no se cuenta con protocolo de muestreo de sedimentos
marinos y los respectivos estandares de calidad de sedimentos. Por lo cual servira

como linea base para proximos estudios a mayor profundidad.
1.4 Hipétesis
1.4.1 Hipotesis general

Si existe variabilidad espacial y temporal de la concentracion de metales

pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.
1.4.2 Hipotesis especificas

Si existe variabilidad espacial de la concentracion de metales pesados (Cd,

Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

Si existe variabilidad temporal de la concentracion de metales pesados (Cd,

Cu, Pb, y Zn) en sedimentos marinos en el puerto de Ilo.

Las concentraciones de metales pesados de Cd, Cu, Pb, y Zn en los
sedimentos marinos sobrepasan los estandares internacionales canadienses sobre la

calidad de los sedimentos marinos.
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1.5 Variables
1.5.1 Variable 1 (Independiente)

Espacio:
o Zona Playa Tres Hermanas.
249919E 8046390N
250122E 8046523N
o Zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo.
250964E 8047831N
251152E 8047978N
o Zona Playa Boca del Rio.
251092E 8049947N
251084E 8050178N
Tiempo:
o Estacion de invierno (septiembre).
Fecha: 05-09-2023
o Estacion de primavera (noviembre).

Fecha: 08-11-2023
1.5.2 Variable 2 (Dependiente)

e Concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) en sedimentos

marinos en mg/kg.

En la Tabla 1 se muestra la operacionalizacion de variables del presente

estudio:



Tabla 1

Operacionalizacion de variables de estudio
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UNIDAD DE TIPO DE
VARIABLE NOMBRE DIMENSIONES INDICADORES MEDICION VARIABLE
Zona Playa Tres ) 249919E 8046390N
Hermanas 250122 8046523N
Zona Desembarcadero 250964E 8047831N
Espacio Pesquero Artesanal de - Numérica discreta
Ilo 251152E 8047978N
VARIABLE
INDEPENDIENTE Zona Playa Boca del 251092E 8049947N
Rio 251084E 8050178N
Invierno (septiembre) - 05-09-2023
Tiempo Pri Numérica discreta
rirhavera - 08-11-2023
(noviembre)
Concentracion Niveles de
VARIABLE de metales Metales concentracion de me/k Numérica continua
DEPENDIENTE pesados en metales pesados (Cd, gke
sedimentos Cu, Pb, y Zn)
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I MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Internacionales

Halawani et al., (2022) Evaluaron la contaminacion por metales pesados en
los sedimentos a lo largo de la costa de Jeddah, Arabia Saudita. Se recolectaron un
total de 80 muestras de sedimentos superficiales de las aguas poco profundas a lo
largo de la costa este del Mar Rojo cerca de Jeddah, Arabia Saudita. Se
establecieron tres lugares para la recoleccion de las muestras, designados como
norte, centro y sur de Jeddah, para evaluar las concentraciones de seis metales
pesados; cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), y plomo
(Pb). Los resultados mostraron que las concentraciones (mg/kg) de estos metales en
los sedimentos estudiados siguen este orden: Pb (77,34 £ 150,59) > Mn (36,52 +
37,72) > Zn (18,02 + 23,94) > Cr (9,56 + 5,81) > Cu (9,18 + 13,67) > Ni (3,68 +
4,54). La mayoria de los sedimentos contaminados se registraron en las localidades

Centro y Sur.

Yang et al., (2022) Estudiaron los niveles, la distribucion espacial y los
riesgos ecologicos de los metales pesados en los sedimentos de las dreas marinas
circundantes de Pearl Bay, Mar de China Meridional. Por lo tanto, se recolectaron
muestras de sedimentos superficiales y se midieron los elementos traza utilizando
un espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Se
analizaron seis metales pesados (As, Cu, Cd, Zn, Cr y Pb) en veinte sitios
seleccionados de la costa de Pearl Bay para evaluar el patron de distribucion y el
potencial de riesgo ecoldgico. Las concentraciones generales en mg/kg en las
muestras de sedimento fueron: As (10,88 + 6,50), Cu (24,16 £+ 18,63), Cd (0,55 +
0,78), Zn (48,53 + 30,06), Cr (35,78 + 28,66) y Pb (31,28 + 18,50). Los resultados
mostraron que los valores medios generales de las concentraciones de Cd
excedieron el estandar de calidad de sedimentos marinos de China, causado por
niveles significativamente altos de contenido de Cd en cinco sitios en el area costa
afuera de Pearl Bay. En general, las concentraciones de metales mostraron una
tendencia decreciente desde el area costa afuera hacia el interior de la bahia. Los

indices de calidad de sedimentos demostraron que la costa de Pearl Bay no fue
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contaminada por metales pesados examinados excepto por Cd, que podria causar

contaminacion y riesgo ecoldgico en la region.

Yehdhih et al., (2022) Evaluaron la contaminacion por metales pesados en
los sedimentos marinos de la bahia de Lévrier mediante ICP-MS. Por lo cual se
evaluaron once metales pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, V, Cr, Co, Hg, Cd, As y Mo) y se
recogieron un total de veinticuatro muestras de sedimentos marinos a lo largo de la
bahia de estudio. Los valores medios de las concentraciones respectivamente fueron
para Pb (5,08 mg.kg), Zn (19.02 mg.kg"), Cu (5.55 mg.kg!), Ni (2.15 mg.kg™),
V (3.23 mg.kg!), Cr (13.03 mg.kg™!), Co (0.49 mgkg!), Hg (0.02 mg.kg'), Cd
(0.16 mgkg?'), As (1,01 mgkg!) y Mo (0,33 mgkg!). La media de las
concentraciones de metales pesados disminuye segun el siguiente orden Zn > Cr >

Cu>Pb>V>Ni>As>Co>Mo>Cd>Hg.

Quevedo-Alvarez et al., (2019) Evaluaron la contaminacion por metales
pesados (Cu, Zn, Ni, Cd y Pb) en los sedimentos superficiales de la bahia de
Santiago de Cuba en 9 estaciones de muestreo. Los objetivos principales de la
investigacion fue determinar de la concentracion total de metales pesados, comparar
las concentraciones totales de metales pesados en sedimentos marinos con la Guia
Internacional de Calidad de sedimentos adoptada por la Administracién Nacional
Oceanografica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) y la aplicacion de los
indices de enriquecimiento y riesgo ecologico. Por ende, obtuvo resultados de las
concentraciones medias de metales pesados en el siguiente orden; Cu (169 pg. g™)
>7n (162.2 pg. g') > Ni (72.4 ng. g') > Pb (15.7 pg. gy > Cd (4.2 pg. g). De
todos los metales analizados el Cobre (Cu) presento elevadas concentraciones y
méxima variabilidad (43-409 pg. g!), mientras que el Ni, Zn y Pb presentaron
distribuciones mas uniformes. El indice de geoacumulaciéon mostré que los
sedimentos marinos se encontraban fuertemente contaminados con Cobre,
moderadamente contaminados con Zinc y tres de las estaciones presentaban

contaminacion moderada a fuerte con Niquel (Ni).
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Baggio (2019) Evalu¢ las concentraciones de metales pesados (Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) en sedimentos marinos en la zona de El Rincén, Argentina
y en la plataforma, comparando diferentes sitios de muestreo y campafias de los
afnos 2015, 2016 y 2017.. Se obtuvieron los siguientes rangos de concentraciones
de metales pesados para Cd (ND-0,193 mg/kg), Cr (2,5-20,98 mg/kg), Cu (1,60-
13,9 mg/kg), Hg (ND-2,58 mg/kg), Fe (8932-43895 mg/kg), Mn (91,4-637,6
mg/kg), Ni (2,02-13,43 mg/kg), Pb (1,41-5,91 mg/kg) y Zn (5,85-36,05 mg/kg) en
la Zona el Rincon, mientras que para la Plataforma Media-Externa (PM-E) se
obtuvieron valores de Cd (0,019-0,650 mg/kg), Cr (11,99-26,9 mg/kg), Cu (0,44-
6,96 mg/kg), Hg (ND), Fe (8320-12960 mg/kg), Mn (24,1- 143,5 mg/kg), Ni (5,29-
9,54 mg/kg), Pb (2,54-6,47 mg/kg) y Zn (14,33-24,09 mg/kg). Las concentraciones
de metales pesados mostraron variaciones espaciales y temporales, con niveles mas
altos en la ultima campafia de muestreo de 2017. Esto se atribuye al crecimiento
demografico, la descarga de efluentes y las actividades portuarias, ya que el
aumento del nimero de buques en la zona podria estar incrementando el aporte de

metales afio tras afo en la zona de estudio.
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2.1.2 Nacionales

K. Condori (2021) Evalué las concentraciones de cinco elementos
ecotoxicos en muestras de sedimentos marinos en el Puerto de Matarani. Para ello,
establecid cuatro estaciones de monitoreo para los meses de febrero y agosto de
2018 y 2019 y una muestra en febrero de 2020. Las concentraciones medias
obtenidas fueron: 20.84 mg/kg para Cu, 17.51 mg/kg para Cr, 17.68 mg/kg para Ni,
11.93 mg/kg para Pby 21.21 mg/kg para Zn. Los resultados se analizaron mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) en un
laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) para
garantizar la confiabilidad de los datos. Ademads, se estimé que el factor de
enriquecimiento para Pb varia entre grave y moderado-grave, mientras que para Cu
es moderado-grave. Segin el Indice de Geoacumulacion, el Cu mostré un nivel de
contaminacion moderado en los sedimentos, mientras que los indices de riesgo
ecoldgico indicaron que las cuatro estaciones de monitoreo presentaron baja

toxicidad para Cu, Cr, Ni, Pb y Zn.

Bernal (2019) Determino las concentraciones de metales pesados presentes
en el sedimento marino del puerto de Salaverry, para tal propdsito establecid 5
estaciones de muestreo, 4 estaciones cerca del desembarcadero y 1 estacion alejado
de la zona considerado como blanco, en 3 fechas distintas respectivamente. Los
metales pesados en estudio fueron; As, Cd, Cu, Hg y Pb. Respectivamente, obtuvo
las siguientes concentraciones que estuvieron en el rango de 0.64-29.3 mg/kg para
Arsénico (As), 0.01-0.8 mg/kg para Cadmio (Cd), 4.9-62.4 mg/kg para Cobre (Cu),
0.0084-0.342 mg/kg para Mercurio (Hg) y 9-43 mg/kg para Plomo (Pb) presentes
en el sedimento marino del puerto de Salaverry. Las concentraciones mencionadas
excedieron los limites establecidos por la Guia Provisional de Calidad del

Sedimento que forma parte de la Guia de Calidad Ambiental Canadiense.
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Ibarcena (2011) Estudié los niveles de contaminacion de los elementos
ecotoxicos; Cu, Cd, Cd, As, Hg, Pb y Fe en sedimentos marinos en la bahia de Ite,
Distrito de Ite, Provincia de Jorge Basadre Grohmann de Tacna, como consecuencia
del vertimiento por mas de 35 afos de los relaves mineros provenientes de
Toquepala y Cuajone. Para lo cual se ubicaron nueve estaciones de muestreo en la
Bahia de Ite. Los resultados del estudio fueron en orden decreciente; Fe > Cu > Zn
> As > Pb > Cd > Hg. Los valores promedios fueron los siguientes para Fe
(33078.63 mg/kg), Cu (608.063 mg/kg), Zn (39.923 mg/kg), As (8.66 mg/kg), Pb
(8.472 mg/kg), Cd (0.41 mg/kg) y Hg (0.01 mg/kg). Se registraron concentraciones
superiores a los limites méaximos permisibles por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) para Cu (608,063 mg/kg), Fe (33 078.63 mg/kg) y As (8.66
mg/kg). En contraste, los niveles de Zn (39.923 mg/kg), Pb (8.472 mg/kg) y Cd
(0.41 mg/kg) no excedieron los limites maximos permitidos para areas

contaminadas seguin la USEPA.
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2.1.3 Locales

Condori et al., (2022) Evaluaron las concentraciones de metales pesados y
aceites y grasas en agua de mar en el puerto de Ilo. para tal propoésito se establecid
tres estaciones de muestreo; Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, Playa
Media Luna y Playa frente a fundicion de Southern Peru, en la estacion de invierno,
primavera y verano mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS) y
el método AWWA para la determinacion de aceites y grasas. Las concentraciones
de plomo y de aceites y grasas excedieron los limites establecidos en todas las
estaciones de muestreo, especialmente en primavera de 0,74 mg/1 para Pb y 108,5
mg/l para aceites y grasas. En verano para cobre se aproxima a los niveles
permitidos por la normatividad ambiental peruana con 0,048 mg/l y el arsénico es

el mas cercano con 0,0042 mg/L en la misma estacion.

Céardenas et al., (2015) Evaluaron el contenido de metales trazas en agua,
sedimento y organismos bentonicos en los bancos naturales de Meca-Lozas
(Tacna), Tancona y Punta Coles (Moquegua). Este estudio fue realizado por el area
de Oceanografia e Hidroquimica, area de Investigacion de Recursos Bentonicos y
el Laboratorio de Investigacion de Moluscos del Instituto del Mar de Pera
(IMARPE) de Ilo. Se ubicaron 9 estaciones oceanograficas en los tres perfiles de
cada banco natural. Se obtuvo las siguienes concentraciones de metales trazas en
sedimentos para el banco natural Tancona; 22.38 — 48.09 pg/g para Cu, 0.30—2.11
ng/g para Pb, 0.08 —0.21 pg/g para Cd, 57.16 — 232.08 ng/g para Mn, 55.56 — 75.48
ng/g paraZny 0.75 — 2.20 % para Fe. Para el banco natural Punta Coles se obtuvo
las siguientes concentraciones; 20.25 — 31.86 ng/g para Cu, 0.45 — 3.43 ng/g para
Pb, 0.06 — 0.33 pg/g para Cd, 11.69 —39.47 ng/g para Mn, 53.85 — 62.65 pg/g para
Zny 0.13 —0.78 % para Fe. Las concentraciones de metales trazas para Cu, Pb, Cd
y Zn para sedimentos, no excedié el Nivel de Efecto Probable estipulado en los
estandares de calidad de sedimentos de la EPA., a excepcion del Cu que excedio el
estandar con una concentracion de 136.99 pg/g en una estacion de La Meca-Las

Lozas.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Sedimentos marinos

Los sedimentos marinos constituyen un eslabon vital en el ciclo de varios
elementos dentro del medio ambiente acudtico, debido a que transportan una
cantidad sustancial de contaminantes, asi como de nutrientes. Ademas, facilitan su
absorcion, almacenamiento, liberacion y transferencia entre compartimentos
ecologicos, liberando potencialmente los contaminantes ligados a los sedimentos a
la columna de agua suprayacente, afectando negativamente a los organismos

acuaticos (Alshuiael et al., 2022).

Cuando los metales pesados se liberan en la columna de agua, pueden
transferirse rapidamente a la fase de sedimento por adsorcion como material

particulado en suspension, seguido de sedimentacion (Abrahim et al., 2007).

Ademas de ser considerados como reservorios para especies quimicas
nocivas que causan efectos negativos en el sistema acuatico, también actian como
fuente de metales para los organismos acuaticos a través de varias vias, incluida la
eliminacion de liquidos. efluentes, escorrentia terrestre y lixiviados que transportan
productos quimicos procedentes de numerosas actividades urbanas, industriales y

agricolas, como, asi como la deposicion atmosférica.

En el medio acudtico los sedimentos son indicadores sensibles para la
evaluacion y el seguimiento de los contaminantes de metales pesados, porque
representan un sumidero para una variedad de contaminantes durante un periodo de
tiempo, que puede utilizarse como un indicador valiosos para el monitoreo de

contaminantes (Pelikan et al., 2022; Zhai et al., 2021).
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2.2.2 Metales pesados

Los metales pesados generalmente se denominan aquellos elementos
quimicos que poseen una densidad especifica igual o mayor a 5 g/cm® y que afectan

negativamente al medio ambiente y a los organismos vivos (Jarup, 2003).

Segun Sfakianakis et al., (2015) los metales se clasifican como

biologicamente esenciales y no esenciales:

Esenciales: Son aquellos que desempefian un papel biolégico, mostrando
deficiencias metabdlicas o efectos tdxicos en concentraciones elevadas como el
cobre (Cu), el cromo (Cr), el cobalto (Co), el hierro (Fe), el molibdeno (Mo), el
niquel (Ni) y el zinc (Zn).

No esenciales: Son aquellos que no tienen ninguna funcién bioldgica
conocida pero que aumentan la toxicidad en concentraciones elevadas como el

aluminio (Al), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el estafio (Sn) y el plomo (Pb).
2.2.3 Fuentes de metales pesados en el medio ambiente

Las fuentes de metales pesados pueden ser tanto naturales como
antropogénicas, por un lado, las fuentes naturales o geoldgicas de metales pesados
en el medio ambiente incluye la erosion de las rocas y las erupciones volcénicas.
Mientras que, las tendencias globales de industrializacidon y urbanizacion en la tierra
han llevado a un aumento en la proporcion antropogénica de metales pesados en el

medio ambiente (Nagajyoti et al., 2010).

En este sentido, las actividades antropogénicas es una fuente de metales
pesados que incluyen por ejemplo la mineria, actividades industriales, agricolas.
etc. En la mineria los metales pesados son liberados al medio ambiente durante los
procesos de extraccion, fundicion y otros procesos industriales por lo cual regresan
a la tierra a través de la deposicion seca y humeda. La descarga de aguas residuales,
como efluentes industriales y aguas residuales domésticas, incrementa los metales
pesados al medio ambiente, debido a que estos en su mayoria son vertidos al mar
sin previo tratamiento. Por otro lado la aplicacion de fertilizantes quimicos y la
combustion de combustibles fosiles también contribuyen a la entrada antropogénica

de metales pesados en el medio ambiente (Ali et al., 2019).
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2.2.4 Directrices canadienses sobre la calidad de los sedimentos para la

proteccion de la vida acudtica

Las directrices canadienses de calidad de sedimentos fueron desarrolladas
por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente como instrumentos de
proteccion integral para respaldar el funcionamiento de ecosistemas acuaticos
saludables. La comparacion de las concentraciones medidas de varios
contaminantes dentro de los sedimentos con estos valores guia, por lo tanto,
proporcionara una indicacion preliminar sobre el nivel de contaminacion y el
posible impacto ecoldgico. Las directrices incluyen niveles de efecto umbral (TEL)
y niveles de efecto probable (PEL), que se utilizan para identificar las
concentraciones totales con respecto a los efectos bioldgicos. Es probable que los
TEL se adopten como ISQG (Canadian Council of Ministers of the Environment,

2001).

Si las concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos se
encuentran por debajo del valor de ISQG nos indica que no presenta “efectos
biologicos adversos”, mientras que, si las concentraciones superan los valores de
ISQG, pero no del PEL nos indica que presenta “efectos biologicos adversos
ocasionales” y si las concentraciones supera el PEL nos indica que presenta “efectos

bioldgicos adversos con frecuencia. Los valores se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Estandares canadienses de calidad de sedimentos para la proteccion de la vida

acuatica
ISQG* PEL**
Parametro
(mg.kg™) (mg.kg™)

Cadmio (Cd) 0.7 4.2
Cobre (Cu) 18.7 108
Plomo (Pb) 30.2 112
Zinc (Zn) 124 271

Nota. *Valor guia interino de la calidad de sedimento donde la concentracion por
debajo no presenta efecto biologico adverso. ** Nivel de efecto probable donde la
concentracion sobre la cual se encuentran efectos bioldgicos adversos con
frecuencia. Fue recopilado de “Canadian sediment quality guidelines for the
protection of aquatic life”, por Canadian Council of Ministers of the Environment

(2001, p. 3).

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Sedimento

Material sedimentario depositado o acumulado por arrastre mecanico de las
aguas superficiales o por el viento, que se encuentran en los fondos marinos
depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y en depresiones

continentales (Ministerio del Ambiente, 2016).
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2.3.2 Contaminacion

Distribucién de una sustancia quimica o una combinacion de sustancias en
un lugar indeseable (aire, agua, suelo), que pueda causar efectos negativos para el

medio ambiente o la salud humana (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.3 Contaminante

Cualquier sustancia quimica que no sea propia del aire, agua, suelo o cuya
concentracion supere los niveles naturales, pudiendo causar efectos perjudiciales

para la salud humana o al medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.4 Concentracion Total

Es la cantidad del elemento quimico regulado por unidad de masa del suelo
o sedimento estudiado, expresada segun el Sistema Internacional de Unidades,
obtenida del suelo mediante digestion acida (agua regia) o alcalina (Ministerio del

Ambiente, 2016).
2.3.5 Cadena de custodia

Documento que registra el procedimiento de la obtencion de muestras,
transporte, almacenamiento y entrega al laboratorio para las pruebas de andlisis
fisico-quimico, llevado a cabo por el personal responsable (Ministerio del

Ambiente, 2016).
2.3.6 Metales pesados

Los metales pesados se caracterizan por tener una densidad elemental mayor

a 5 g/em® o nimero atémico superior a 20 (Ali & Khan, 2018).
2.3.7 Cadmio

El cadmio est4 ubicado al final de la segunda fila de elementos de transicion
de la tabla periddica con nimero atomico 48, peso atdmico 112,4 y densidad 8,65
g cm?. El cadmio se libera al medio ambiente a través de actividades naturales
como las erupciones volcanicas, la meteorizacion, el transporte fluvial y algunas

actividades humanas como la mineria, la fundicion, el tabaquismo, la incineracién
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de desechos municipales y la fabricacion baterias y fertilizantes (Wuana &

Okieimen, 2011).
2.3.8 Cobre

El cobre es un metal de transiciéon que pertenece al grupo IB de la tabla
periodica con niimero atémico 29, peso atémico 63,5 y densidad 8,96 g cm?. El
cobre es el tercer metal mds empleado a nivel mundial. Es un micronutriente vital
necesario para el crecimiento de animales y plantas. En dosis altas puede provocar
anemia, dafio en el higado y los rifiones, asi como irritacion en el estomago y los
intestinos. El cobre normalmente se encuentra en el agua potable de las tuberias de
cobre, asi como en los aditivos utilizados para controlar el crecimiento de algas

(Wuana & Okieimen, 2011).
2.3.9 Plomo

El plomo es un metal del grupo I'V de la tabla periddica con nimero atomico
82, una masa atdmica de 207,2 y una densidad de 11,4 g cm™, es un metal color
gris azulado que se encuentra de forma natural en pequefias cantidades en la corteza
terrestre. Aunque estd presente de manera natural en el medio ambiente, las
actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles, la mineria y la
manufactura, contribuyen al aumento significativamente en sus concentraciones.
Hoy en dia, se emplea en la fabricacion de baterias de plomo-acido, municiones y

productos metalicos (soldadura y tuberias) (Tchounwou et al., 2012).
2.3.10 Zinc

El zinc es un metal de transicion del grupo IIB de la tabla periédica con
nimero atdmico 30, masa atémica 65.4, densidad 7,14 g cm. El zinc es un
oligoelemento esencial para la salud humana, pero las concentraciones de Zn estan
aumentando de forma poco natural, debido a las adiciones antropogénicas. El zinc
se introduce al medio ambiente a través de actividades industriales como la mineria,
la quema de carbon y residuos y el procesamiento del acero (Wuana & Okieimen,

2011).
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IIT METODOLOGIA
3.1 Tipoy nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

e Segln la intervencion del investigador: Es observacional ya que no se
manipularan las variables de estudio.

e Segun la planificacion de las mediciones: Es prospectivo, porque hay una
planificacion, por lo tanto, los datos son primarios.

e Segun el nimero de mediciones: Es longitudinal porque se va a realizar dos
mediciones en distintos tiempos.

e Es comparativo porque los datos se compararon entre las zonas de estudio

y la temporalidad para observar su variabilidad.
3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion segun el grado de profundidad con que se aborda
el objeto de estudio corresponde al tipo descriptivo debido a que pretende medir o
recoger informacion de la concentracion de metales pesados en sedimentos marinos

y comparar sus variaciones en espacio y tiempo (Arias, 2012).

El disefio de investigacion es tipo descriptivo - no experimental y
longitudinal, debido a que las variables no se manipulardn, se recopilara
informacion cuantitativa y se observara la variabilidad en el espacio y tiempo

(Hernandez et al., 2014).
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3.2 Ambito espacial y temporal

La ubicacion del presente estudio se encuentra en la zona costera del Sur del
Peru, especificamente en el Distrito de Ilo, Provincia de Ilo, Departamento
Moquegua, con coordenadas geograficas de longitud 71°21° y latitud 17°38” (ver
ANEXO 2. MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO).

Para lo cual se consider6 03 zonas para el ambito espacial:

- Playa Tres Hermanas: Es una playa concurrida donde se realizan actividades
recreativas, ubicada mas al lado Sur de la parte central de Ilo, colinda con
las instalaciones industriales de Patio Puerto y el Terminal portuario de
SPCC, donde se realiza el embarque de cobre y subproductos para su

exportacion.

- Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo: Es una infraestructura
portuaria, ubicada mas al Centro del Puerto de Ilo donde se llevan a cabo
actividades como embarque y desembarque de hielo industrial, petroleo,
gasolina, agua potable, etc., para embarcaciones pesqueras de menor y gran
tamafio, como también la comercializacion de recursos hidrobiologicos,
colinda con el Terminal Portuario de Ilo — ENAPU, donde se embarca el
hierro y se movilizan otros productos como productos de acero, trigo a

granel, entre otros.

- Playa Boca del Rio: Es una playa muy concurrida por la poblacién local y
del exterior donde se realizan actividades recreativas, ubicada mas al Norte
del puerto de Ilo, colinda con la desembocadura el rio Osmore e

infraestructuras turisticas.

Para el ambito temporal, se considero la estacion de invierno (septiembre)

y primavera (noviembre).



34

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Es todo el material sedimentario, depositado en el fondo marino del puerto
de Ilo aproximadamente entre 10-20 metros de profundidad los cuales se extraeran
en las zonas de muestreo seleccionadas. La poblacion de estudio comprende la zona
de Playa Tres Hermanas, Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo y la Playa

Boca del Rio en el Puerto de Ilo.
3.3.2 Muestra

Se llevo a cabo un muestreo no probabilistico, del tipo de conveniencia,
porque estd en funcion a la accesibilidad, en funcion a los riesgos, la peligrosidad y

el acceso a los puntos para la toma de muestras (Hernandez et al., 2014).

El procedimiento de muestreo que se empleo es multietapa de acuerdo con
la EPA-823-B-01-002 (U.S. EPA, 2001). Este método permiti6 ubicar estaciones al
azar dentro de cada subarea para obtener estimaciones medias. Para lo cual se tomod
seis muestras en la estacion de invierno y seis muestras en la estacion de primavera

en las zonas descritas en la Tabla 3.

Se considero seglin protocolo 1 kg de muestra de sedimento marino para la
aplicacion del método de cuarteo para lo homogenizacion de la muestra segtn lo
especifica el Protocolo de Muestreo de Sedimentos de la Agencia de Proteccion del

Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, 2020).



Tabla 3

Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos marinos
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UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

COORDENADAS UTM
ZONAS DE PUNTOS DE
MUESTREO MUESTREO
ESTE NORTE  ZONA
SM-01 249919 8046390
PLAYA TRES
HERMANAS
SM-02 250122 8046523
DESEMBARCADERO SM-03 250964 8047831
PESQUERO 19S
ARTESANAL DE ILO SM-04 251152 8047978
SM-05 251092 8049947
PLAYA BOCA DEL
RIO
SM-06 251084 8050178

Nota. Georreferenciacion de los 6 puntos de muestreo para la determinacion de

metales pesados en sedimentos marinos, donde; SM = sedimento marino.
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3.4 Instrumentos

Con el objetivo de obtener datos precisos y fiables, se emple6 la técnica
instrumental de Espectrometria de masas con Plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS), equipo del Laboratorio de Ensayo “CERTIFICACIONES DEL PERU
S.A.- CERPER” Acreditado por INACAL (Instituto Nacional de Calidad) con
Registro N.° LE-003, asimismo, se tomd como referencia el Protocolo de Muestreo
de Sedimentos LSASDPROC-200-R4 de la USEPA, para efectuar el muestreo en

campo.

Los equipos y materiales:

a) Equipos
v Equipo de navegacion (embarcacion, GPS y equipo de buceo).
v Equipo de escritorio (laptop y camara fotografica).

b) Materiales
v" Frascos de plastico y bolsas ziploc.

Cuchara de acero inoxidable y plastico.

Bandeja de plastico.

Caja de tecnopor.

Ice packs y gel packs.

Cadena de custodia.

AN N N N NN

Etiquetas y plumon indeleble.
3.5 Procedimientos
a) Etapa de gabinete

Se utilizé el método multietapa para determinar la ubicacion de los 6 puntos
de muestreo en referencia con la EPA-823-B-01-002 (U.S. EPA, 2001). Este
método permite ubicar estaciones al azar dentro de cada subdrea para obtener
estimaciones medias. con el proposito de identificar las dreas mas vulnerables y

comparar estadisticamente las partes especificas de un area de estudio.
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b) Etapa de campo para la toma de muestra de sedimentos marinos

Para la toma de la muestra, se emple6 el método de buceo segun lo describe
el Protocolo de Muestreo de Sedimentos (LSASDPROC-200-R4) en su version mas
actualizada de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
en donde indica que los buzos con el equipamiento adecuado, pueden obtener
muestras de sedimentos en ambientes ocednicos abiertos, dado que pueden acceder
directamente al sustrato y recolectar muestras de sedimentos marinos de forma

manual (USEPA, 2020).

Mientras que los muestreadores de cuchara (dragas) son propensas al
lavado, lo que provoca la perdida de sedimento superficial de grano fino que suele
ser importante para evaluar los contaminantes y suelen tener la desventaja de ser
menos estables durante la penetracion en el sedimento por lo que tienden a caer

hacia un lado debido a una penetracion inadecuada o incompleta (U.S. EPA, 2001).

Para la preservacion, almacenamiento y el transporte de las muestras se
utiliz6 como referencia la guia técnica EPA-823-B-01-002 de la Agencia para la

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 2001),
A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir:

v’ Se navego en una embarcacion mar adentro para la ubicacion de los
puntos de muestreo con ayuda del GPS.

v" El buzo con guantes organicos recolecto la muestra de sedimento
marino con una cuchara de acero inoxidable a nivel superficial de 0
— 10 cm.

v’ La muestra se recolecto en bolsas ziplocs con cierre hermético por
cada punto de muestreo, para su posterior homogenizacion de la

misma.
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v' Para la aplicacion del método del cuarteo la muestra se deposito en
una bandeja de plastico. Por lo que se dividi6 en cuatro partes, dos
cuartos se mezclaron con un cucharon de plastico para formar
mitades. Las dos mitades se mezclaron para formar una matriz
homogénea y esta fue depositada en frascos de plastico.

v' Entre cada evento de muestreo, los materiales de muestreo se
lavaron por dentro y por fuera con agua del lugar donde se tom¢ la
muestra.

v' Se taparon y sellaron herméticamente los frascos de plastico con las
muestras de sedimentos, debidamente etiquetadas y rotuladas en la
caja de tecnopor, en posicion vertical, con sus respectivos
refrigerantes (icepack y/o gelpack).

v Ademas, se colocaron burbupack, para proteger los frascos y evitar

que se dafien, agrieten o se rompan durante el transporte.

¢) Etapa de laboratorio para la cuantificacion de la concentracion de

metales en sedimentos marinos

Una vez recolectadas las 06 muestras de sedimento marino en frascos de
plastico de 250 g, en septiembre y noviembre del 2023, las muestras se
transportaron al Laboratorio de Ensayo “Certificaciones del Pert”, para su
respectivo analisis quimico mediante la técnica instrumental de Espectrometria de
masas con Plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) con la finalidad de

cuantificar las concentraciones de metales Cd, Cu, Zn y Pb en sedimentos marinos.
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Tabla 4

Metodologia de andlisis de metales pesados en sedimentos

Parametros Técnica Unidad

EPA Method 6020B
(Preparacion de muestra:

EPA Method 3051A,

Metales Totales 2007). 2014. Inductively
(Cadmio, Cobre, Plomo Coupled  Plasma-Mass mg/kg
y Zinc) Spectrometry

(Microwave assisted acid
digestion of sediments,

sludges, soils, and oils)

d) Preparacion de la muestra para digestion acida asistida por
microondas de sedimentos, lodos, suelos y aceites para la
determinacion de elementos traza por ICP-MS (EPA Method
3051A, 2007)

- La muestra recepcionada se mezcld6 homogéneamente tal como se
recibe, y pasa a secarse en una estufa a 60 °C, para triturar, tamizar,
moler y mezclar seglin sea necesario para homogenizar la muestra seca.

- Se peso 0,5 g de muestra en un beaker.

- Para la digestion acida se utilizé 9 ml de HNOs3 (acido nitrico) y 3 ml de
HCI (4cido clorhidrico) concentrado en un matraz.

- La temperatura de la muestra se aument6 hasta 175 °C y la digestion
acida aplicada a la muestra tuvo un tiempo de 10 - 20 minutos.

- Al final del tratamiento de la muestra, se enfrié6 durante al menos 5
minutos para proceder a filtrar (papel de filtro cuantitativo Whatman™,
sin cenizas, grado 41).

- Una vez filtrada la muestra, se derivo a un matraz aforado de 50 ml para

enrasar con agua ultrapura.
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- Luego la muestra fue introducida al equipo para el andlisis de los

elementos de interés.
3.6 Analisis de datos

Para el andlisis y presentacion de los datos, se usé programas informaticos
como Microsoft Excel e IBM SPSS. Ademas, se calculd estadisticos descriptivos y
se aplico la prueba de normalidad de los datos previo a la aplicacion del andlisis de
la varianza (ANOVA) al 95% de confianza y 5% de significancia y con la finalidad
de comparar grupos también se us6 la prueba de rangos multiples o post hoc de
Games-Howell. Asimismo, para la evaluacion de los resultados se compararon con

los estandares internacionales canadienses de calidad de sedimentos marinos.
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IV  RESULTADOS Y DISUSION
4.1 RESULTADOS

4.1.1 Comparacion de las concentraciones de metales pesados en sedimentos

marinos respecto a las zonas de muestreo y con los estandares canadienses de

calidad de sedimentos
4.1.1.1 Cadmio

Figura 1

Concentracion de Cadmio en la estacion de invierno en las zonas de muestreo

3,00 |

1,50 |

Concentracion de Cadmio (mgkg)

1ISQG: 0,7

SM-01 SM-02 Sw-03 SM-04 SM-05 Sv-06
Playa Tres Hermanas Desembarcadero Fesquera Flaya Boca del Rio

Artesanal de llo

Puntos de Muestreo

Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 1 se observa las concentraciones para Cadmio (Cd) en la
estacion de invierno, en donde los puntos de muestreo SM-01 y SM-02
pertenecientes a la zona Playa Tres Hermanas no superaron los valores de 0.7 mg/kg
(ISQG) y 4.2 mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos
marinos, con un valor minimo de 0.16 mg/kg, y un valor maximo de 0.19 mg/kg,

esto nos indica que la zona evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
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Mientras que, los puntos de muestreo SM-03 y SM-04 pertenecientes a la
zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo solo superd el valor de 0.7
mg/kg (ISQQG), pero no el valor de 4.2 mg/kg (PEL), de los estandares canadienses
de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de 0.79 mg/kg, y un valor
maximo de 0.85 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada “presenta efectos

bioldgicos adversos ocasionales”.

Por otro lado, los puntos de muestreo SM-05 y SM-06 pertenecientes a la
zona de Playa Boca del Rio no superaron los valores de 0.7 mg/kg (ISQG) y 4.2
mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con
un valor minimo y maximo de 0.02 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada

“no presenta efectos biologicos adversos”.

Figura 2

Concentracion de Cadmio en la estacion de primavera en las zonas de muestreo

450 |
PEL:4,2

3,00

1,50

Concentracion de Cadmio (mglkg)

1ISQG: 0,7

SM-01 SM-02 SM-03 SM-04 SM-05 SM-06

0,00
Flaya Tres Hermanas Desembarcadera Pesguera Playa Boca del Rio

Artesanal de llo

Puntos de Muestreo
Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 2 se observa las concentraciones para Cadmio (Cd) en la

estacion de primavera, en donde los puntos de muestreo SM-01, SM-02, SM-03,
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SM-04, SM-05 y SM-06 de las zonas de Playa Tres Hermanas, Desembarcadero
Pesquero Artesanal de Ilo y Playa Boca del Rio no superaron los valores de 0.7
mg/kg (ISQG) y 4.2 mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de
sedimentos marinos, con un valor minimo y maximo de 0.02 mg/kg, esto nos indica

que la zona evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
4.1.1.2 Cobre

Figura 3

Concentracion de Cobre en la estacion de invierno en las zonas de muestreo
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PEL: 108
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E
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367 =
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SM-01 SM-02 SM-03 SM-04 SM-05 SM-06
Playa Tres Hermanas Desembarcadero Pesquero Playa Baca del Rio

Artesanal de llo

Puntos de Muestreo
Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 3 se observa las concentraciones para Cobre (Cu) en la
estacion de invierno, en donde los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona
de Playa Tres Hermanas no superaron los valores de 18.7 mg/kg (ISQG) y 108
mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con
un valor minimo de 3.67 mg/kg, y un valor maximo de 12.00 mg/kg, esto nos indica

que la zona evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
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En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo el punto de
muestreo SM-03 super6 los valores de 18.7 mg/kg (ISQG) y 108 mg/kg (PEL),
mientras que el punto SM-04 solo supero el valor de 18.7 mg/kg (ISQG) de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
95 mg/kg, y un valor maximo de 136 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada

“presenta efectos biologicos adversos ocasionales y con frecuencia”.

En la zona de la Playa Boca del Rio, el punto de muestreo SM-05 solo
super? el valor de 18.7 mg/kg (ISQG), mientras que el punto SM-06 no super? los
valores de 18.7 mg/kg (ISQG) y 108 mg/kg (PEL) de los estandares canadienses de
calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de 15.30 mg/kg, y un valor
maximo de 23.30 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada “presenta efectos

bioldgicos adversos ocasionales”.
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Figura 4

Concentracion de Cobre en la estacion de primavera en las zonas de muestreo
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Artesanal de llo

Puntos de Muestreo

Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 4 se observa las concentraciones para Cobre (Cu) en la
estacion de primavera, donde los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona
Playa Tres Hermanas no superaron los valores de 18.7 mg/kg (ISQG) y 108 mg/kg
(PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un
valor minimo de 7.74 mg/kg, y un valor maximo de 11.40 mg/kg, esto nos indica

que la zona evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.

En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo los puntos de
muestreo SM-03 y SM-04 solo superaron el valor 18.7 mg/kg (ISQG), pero no el
valor de 108 mg/kg (PEL), de los estdndares canadienses de calidad de sedimentos
marinos, con un valor minimo de 86.70 mg/kg, y un valor maximo de 94.60 mg/kg,
esto nos indica que la zona evaluada “presenta efectos biologicos adversos

ocasionales”.
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En la zona de Playa Boca del Rio los puntos de muestreo SM-05 y SM-06
no superaron los valores del ISQG (18.7 mg/kg) y PEL (108 mg/kg), de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
12.10 mg/kg, y un valor maximo de 15.40 mg/kg, esto nos indica que la zona

evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
4.1.1.3 Plomo

Figura 5

Concentracion de Plomo en la estacion de invierno en las zonas de muestreo

e PEL: 112
=
)
E
o 8000
£
o
o
[ 1]
k-]
c
i)
£
8 a0
= 1SQG: 30,2
6  esseeseseesoweseeseoee e smrenen oo BN e me s e R S
[§]
552
000 L d I
SM-01 SM-02 SM-03 SM-04 SM-05 SM-086
Playa Tres Hermanas Desembarcadero Pesquero Playa Boca del Rio

Artesanal de llo

Puntos de Muestreo

Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 5 se observa las concentraciones para Plomo (Pb) en la
estacion de invierno, donde los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona de
Playa Tres Hermanas no superaron los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg
(PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un
valor minimo de 1.41 mg/kg, y un valor méximo de 2.33 mg/kg, esto nos indica que

la zona evaluada “no presenta efectos biologicos adversos”.
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En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo el punto de
muestreo SM-03 no superd los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg (PEL),
mientras que el punto SM-04 solo super6 el valor de 30.2 mg/kg (ISQG) pero no el
valor de 112 mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos
marinos, con un valor minimo de 15.80 mg/kg, y un valor maximo de 41.80 mg/kg,
esto nos indica que la zona evaluada “presenta efectos biologicos adversos

ocasionales”.

En la zona de Playa Boca del Rio los puntos de muestreo SM-05 y SM-06
no superaron los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg (PEL), de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
5.52 mg/kg, y un valor maximo de 6.76 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada

“no presenta efectos biologicos adversos”.

Figura 6

Concentracion de Plomo en la estacion de primavera en las zonas de muestreo
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Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.
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En la Figura 6 se observa las concentraciones para Plomo (Pb) en la
estacion de primavera, los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona de Playa
Tres Hermanas no superaron los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg (PEL),
de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor
minimo de 1.39 mg/kg, y un valor méximo de 1.44 mg/kg, esto nos indica que la

zona evaluada “no presenta efectos biologicos adversos”.

En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, el punto de
muestreo SM-03 no superd los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg (PEL),
mientras que el punto SM-04 si super6 los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112
mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con
un valor minimo de 14.60 mg/kg, y un valor maximo de 309 mg/kg, esto nos indica

que la zona evaluada “presenta efectos bioldgicos adversos con frecuencia”.

En la zona de Playa Boca del Rio los puntos de muestreo SM-05 y SM-06
no superaron los valores de 30.2 mg/kg (ISQG) y 112 mg/kg (PEL), de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
3.53 mg/kg, y un valor maximo de 4.76 mg/kg, esto nos indica que la zona evaluada

“no presenta efectos biologicos adversos”.
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4.1.1.4 Zinc

Figura 7

Concentracion de Zinc en la estacion de invierno en las zonas de muestreo
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Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 7 se observa las concentraciones de Zinc (Zn) en la estacion
de invierno, los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona de Playa Tres
Hermanas no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271 mg/kg (PEL), de
los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo
de 3.86 mg/kg, y un valor méximo de 7.99 mg/kg, esto nos indica que la zona

evaluada “no presenta efectos biologicos adversos”.

En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo los puntos de
muestreo SM-03 y SM-04 no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271
mg/kg (PEL), de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con
un valor minimo de 65.10 mg/kg, y un valor maximo de 71.80 mg/kg, esto nos

indica que la zona evaluada “no presenta efectos biologicos adversos”.
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En la zona de Playa Boca del Rio los puntos de muestreo SM-05 y SM-06
no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271 mg/kg (PEL), de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
27.50 mg/kg, y un valor maximo de 28.20 mg/kg, esto nos indica que la zona

evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.

Figura 8

Concentracion de Zinc en la estacion de primavera en las zonas de muestreo
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Nota. ISQG “Guia interina de calidad de sedimentos”, PEL “Nivel de efecto

probable”.

En la Figura 8 se observa las concentraciones de Zinc (Zn) en la estacion
de primavera, donde los puntos de muestreo SM-01 y SM-02 de la zona de Playa
Tres Hermanas no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271 mg/kg (PEL),
de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor
minimo de 11.20 mg/kg, y un valor maximo de 14.90 mg/kg, esto nos indica que la

zona evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
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En la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal los puntos de muestreo
SM-03 y SM-04 no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271 mg/kg (PEL),
de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor
minimo de 74.90 mg/kg, y un valor maximo de 124 mg/kg, esto nos indica que la

zona evaluada “no presenta efectos biologicos adversos”.

En la zona de Playa Boca del Rio los puntos de muestreo SM-05 y SM-06
no superaron los valores de 124 mg/kg (ISQG) y 271 mg/kg (PEL), de los
estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos, con un valor minimo de
27.80 mg/kg, y un valor maximo de 27.90 mg/kg, esto nos indica que la zona

evaluada “no presenta efectos bioldgicos adversos”.
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4.1.2 Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados segun

zonas de muestreo

Tabla 5

Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados (mg/kg)

segun zonas de muestreo

Zonas de Ne° Desv.
Metales Media Minimo Maximo
muestreo datos Estandar
Cd 4 0.098 0.091 0.020 0.193
Cu 4 8.703 384.718 3.67 12.00
Playa Tres
Hermanas
Pb 4 1.6425 0.459 1.39 2.33
Zn 4 9.4875 469.535 3.86 14.90
Cd 4 0.420 0.462 0.020 0.852
Desembarcadero Cu 4 103.075 22.280 86.70 136
Pesquero
Artesanal deIlo py, 4 95.3 143.018 1460 309
Zn 4 83.950 27.011 65.10 124
Cd 4 0.020 0.000 0.020 0.020
Cu 4 16.525 4.770 12.10 23.30
Playa Boca del
Rio
Pb 4 5.143 1.355 3.53 6.76
Zn 4 27.850 0.289 27.50 28.20
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Figura 9
Diagrama de cajas y bigotes para Cadmio en las diferentes zonas de muestreo
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En la Figura 9 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de cadmio seglin

zonas de muestreo a partir de los resultados de la Tabla 5, en donde:

Para la zona Playa Tres Hermanas, los valores minimo y maximo fueron de

0.020 — 0.193 mg/kg, con una media de 0.098 mg/kg.

Para la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, los valores

minimo y maximo fueron de 0.020 — 0.852 mg/kg, con una media de 0.420 mg/kg.

Para la zona Playa Boca del Rio, los valores minimo y méaximo fueron de

0.020 mg/kg, con una media de 0.020 mg/kg.



54

Figura 10

Diagrama de cajas y bigotes para Cobre en las diferentes zonas de muestreo
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En la Figura 10 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de cobre segun

zonas de muestreo a partir de los resultados de la Tabla S, en donde:

Para la zona Playa Tres Hermanas, los valores minimo y maximo fueron de

3.67 — 12 mg/kg, con una media de 8.703 mg/kg.

Para la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, los valores

minimo y maximo fueron de 86.70 —136 mg/kg, con una media de 103.075 mg/kg.

Para la zona Playa Boca del Rio, los valores minimo y méaximo fueron de

12.10 — 23.30 mg/kg, con una media de 16.525 mg/kg.
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Figura 11

Diagrama de cajas y bigotes para Plomo en las diferentes zonas de muestreo
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En la Figura 11 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de plomo segun

zonas de muestreo a partir de los resultados de la estadistica descriptiva de la Tabla

5, en donde:

Para la zona Playa Tres Hermanas, los valores minimo y maximo fueron de

1.39 — 2.33 mg/kg, con una media de 1.6425 mg/kg.

Para la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, los valores

minimo y maximo fueron de 14.60 — 309 mg/kg, con una media de 95.3 mg/kg.

Para la zona Playa Boca del Rio, los valores minimo y maximo fueron de

3.53 — 6.76 mg/kg, con una media de 5.1425 mg/kg.
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Figura 12

Diagrama de cajas y bigotes para Zinc en las diferentes zonas de muestreo
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En la Figura 12 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de zinc segliin

zonas de muestreo a partir de los resultados de la Tabla S, en donde:

Para la zona Playa Tres Hermanas, los valores minimo y maximo fueron de

3.86 mg/kg — 14.90 mg/kg, con una media de 9.4875 mg/kg.

Para la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, los valores

minimo y maximo fueron de 65.10 — 124 mg/kg, con una media de 83.95 mg/kg.

Para la zona Playa Boca del Rio, los valores minimo y maximo fueron de

27.50 — 28.20 mg/kg, con una media de 27.85 mg/kg.
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4.1.3 Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados en las

temporalidades (invierno — primavera)

Tabla 6

Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados (mg/kg)

segun la temporalidad (invierno — primavera)

Estaciones
Ne° ~ Desv. ) )
de Metales Media Minimo Maximo
datos Estandar
muestreo
Cd 6 0.339 0.379 0.020 0.852
Cu 6 47.545 54.575 3.67 136
Invierno
Pb 6 12.27 15.344 1.41 41.80
/n 6 34.075 28.485 3.86 71.80
Cd 6 0.020  0.000 0.020 0.020
Cu 6 37.990 40.939 7.74 94.60
Primavera
Pb 6 55.787 124.145 1.39 309
Zn 6 46.783 44.165 11.20 124
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Figura 13

Diagrama de cajas y bigotes para Cadmio en las diferentes temporalidades

(invierno — primavera)
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En la Figura 13 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de cadmio segun

la temporalidad invierno — primavera a partir de los resultados de la Tabla 6, en
donde:

Para la estacion de inverno, los valores minimo y maximo fueron de 0.020

—0.852 mg/kg, con una media de 0.339 mg/kg.

Para la estacion de primavera, los valores minimo y méximo fueron de 0.020

mg/kg, con una media de 0.020 mg/kg.
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Figura 14

Diagrama de cajas y bigotes para Cobre en las diferentes temporalidades

(invierno — primavera)
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En la Figura 14 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de cobre segiin

la temporalidad invierno — primavera a partir de los resultados de la Tabla 6, en
donde:

Para la estacion de inverno, los valores minimo y maximo fueron de 3.67 —

136 mg/kg, con una media de 47.545 mg/kg.

Para la estacion de primavera, los valores minimo y méaximo fueron de 7.74

—94.60 mg/kg, con una media de 37.990 mg/kg.
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Figura 15

Diagrama de cajas y bigotes para Plomo en las diferentes temporalidades

(invierno — primavera)
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En la Figura 15 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de plomo segun

la temporalidad invierno — primavera a partir de los resultados de la Tabla 6, en
donde:

Para la estacion de inverno, los valores minimo y maximo fueron de 1.41 —

41.80 mg/kg, con una media de 12.27 mg/kg.

Para la estacion de primavera, los valores minimo y méaximo fueron de 1.39

—309 mg/kg, con una media de 55.787 mg/kg.
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Figura 16

Diagrama de cajas y bigotes para Zinc en las diferentes temporalidades (invierno

— primavera)
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En la Figura 16 se presenta el diagrama de cajas y bigotes de zinc segun la
temporalidad invierno — primavera a partir de los resultados de la Tabla 6, en
donde:

Para la estacion de inverno, los valores minimo y maximo fueron de 3.86 —

71.80 mg/kg, con una media de 34.075 mg/kg.

Para la estacion de primavera, los valores minimo y méximo fueron de 11.20

— 124 mg/kg, con una media de 46.783 mg/kg.
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4.1.4 Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para las

concentraciones de metales pesados en las diferentes zonas de muestreo
Planteamiento de la hipotesis para la normalidad de los datos:

- Ho: La distribucion de los datos presentan distribucién normal.

- Hi: La distribucion de los datos no presentan distribucién normal.
Criterio de decision:

- Sip <0.05 rechazamos la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la alterna (H).

- Sip>=0.05 aceptamos la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la alterna (H).
Planteamiento de la hipdtesis para la homogeneidad de varianzas de los datos:

- Ho: Los datos presentan varianzas iguales.

- Hi: Los datos no presentan varianzas iguales.
Criterio de decision:

- Sip <0.05 rechazamos la hipotesis nula (Ho) y se acepta la alterna (Hy).

- Sip>=0.05 aceptamos la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la alterna (Hy).
Los célculos se realizan al 95% de confianza.

Para verificar la normalidad de los datos, muchos autores indican que la
prueba de Kolmogdrov-Smirnov se aplica cuando los datos son iguales o mayor a
50. Por otro lado, la prueba de Shapiro-Wilk normalmente se aplica cuando los

datos son menores a 50.

Para este estudio, se optd por la prueba de Shapiro-Wilk para la verificar la

normalidad de los datos y la prueba de Levene para la homogeneidad de varianzas.
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Criterios para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas

Para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas, es necesario el

cumplimiento de los siguientes criterios:

v' Tiene que ser una variable numérica.

v Debe existir normalidad de los datos que implica que cada grupo
tengan distribucion normal.

v Debe existir homogeneidad de varianzas que implica que los grupos

sean homogéneos.

En el caso de no cumplir con estos tres criterios, se optara por el uso de
pruebas no paramétricas como el estadistico de Kruskal-Wallis. Considerando que

el procedimiento estadistico estandar por defecto es el analisis de la varianza

(ANOVA).



Tabla 7

Prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de la concentracion de

64

metales pesados
Shapiro-Wilk
Zonas de
Concentracion Estadistico gl Sig.
Muestreo
Playa Tres
,807 4 0,116
Hermanas
‘ Desembarcadero
Cadmio (Cd)
Pesquero Artesanal , 763 4 0,051
de Ilo
Playa Boca del Rio
Playa Tres
,903 4 0,448
Hermanas
Desembarcadero
Cobre (Cu)
Pesquero Artesanal 774 4 0,063
de Ilo
Playa Boca del Rio ,872 4 0,305
Playa Tres
,671 4 0,005
Hermanas
Desembarcadero
Plomo (Pb)
Pesquero Artesanal ,696 4 0,010
de Ilo
Playa Boca del Rio 1,000 4 1,000
Playa Tres
997 4 0,991
Hermanas
Desembarcadero
Zinc (Zn)
Pesquero Artesanal , 768 4 0,056
de Ilo
Playa Boca del Rio 991 4 0,962
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e Zona Playa Tres Hermanas:

Con el fin de contrastar, verificamos los resultados del p-valor para
determinar la hipotesis de normalidad. De tal modo, aceptamos la hipotesis nula
que afirma que los datos tienen distribucion normal, ya que el p-valor para los datos
de Cd, Zn y Cu es superior a 0.05, que indica el 5% de significancia. A excepcion
del Pb, con un p-valor inferior a 0.05, rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la

alterna, no existiendo distribucién normal en los datos.
e Zona Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo:

Se acepta la hipotesis nula que afirma que los datos tienen una distribucion
normal, ya que el p-valor para los datos de las concentraciones de Cd, Cuy Zn es
superior a 0.05, que indica el 5% de significancia. A excepcion del Pb, con un p-
valor inferior a 0.05, rechazédndose la hipdtesis nula y aceptando la hipotesis alterna,

no existiendo distribucion normal en los datos.
e Zona Playa Boca del Rio:

Asimismo, el p-valor de las concentraciones de Cu, Zn y Pb es superior a
0.05, lo que indica un 5% de significancia; de tal modo aceptamos la hipdtesis nula

que afirma que los datos presentan distribucién normal.



Tabla 8

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas para la concentracion de

metales pesados
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Prueba de Levene

Estadistico de

Sig.
Levene s
Concentracion de Tlenen varianzas 592,672 0,000
cd iguales
No tienen
varianzas iguales
.y T' 5
Concentracion de Tienen varianzas 4.850 0,037
Cu iguales
No tienen
varianzas iguales
Concentracion de Tlenen varianzas 8,619 0,008
Pb iguales
No tienen
varianzas iguales
Concentracion de  Tienen varianzas 6,750 0,016

/n

iguales

No tienen
varianzas iguales

En la Tabla 8, observamos el p-valor (Sig.) para Cd, Cu, Zn y Pb, siendo

estos valores inferiores a 0.05, rechazando la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis

alterna, que indica que cada grupo es distinto del otro grupo por lo que existe

variabilidad en los datos, en definitiva, los datos no son homogéneos.

Por lo que, optamos por las pruebas no paramétricas de Kruskall Wallis y U

Mann Whitney.
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4.1.5 Prueba de Kruskall Wallis para determinar la variabilidad espacial de las

concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos

Con la finalidad de determinar el primer objetivo especifico se aplico el

estadistico de Kruskall Wallis en la Tabla 9.

Tabla 9

Prueba de Kruskall Wallis para las concentraciones de metales pesados segun

zonas de muestreo

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
1. La distribucion de
. Prueba de Acepte la
Cd es la misma entre . 0,243 .
Kruskal-Wallis hipdtesis nula.
las zonas de muestreo.
2. La distribucion de
Prueba de Rechace la
Cu es la misma entre 0,007
Kruskal-Wallis hipoétesis nula.
las zonas de muestreo.
3. La distribucion de
Prueba de Rechace la
Pb es la misma entre 0,007

las zonas de muestreo.

Kruskal-Wallis

hipotesis nula.
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4. La distribucion de

Prueba de Rechace la
Zn es la misma entre 0,007

Kruskal-Wallis hipoétesis nula.
las zonas de muestreo.

En la Tabla 9 se observa que, solo para Cd se determind un p-valor (Sig.)
de 0.243, superior a 0.05, de tal modo aceptamos la hipotesis nula. Por lo que, se
puede afirmar que estadisticamente las concentraciones de Cd no muestran

variabilidad significativa en las tres zonas de muestreo.

Mientras que, los metales pesados como el Cu, Pb y Zn mostraron un p-
valor (Sig.) inferior a 0.05, rechazando la hipdtesis nula y aceptando la alterna,

indicando que si existe variabilidad en las tres zonas de muestreo.

4.1.6 Prueba Post Hoc para determinar la variabilidad en cada grupo de las

concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos

Las pruebas Post Hoc son pruebas estadisticas que se aplica para comparar
multiples grupos después de llevar a cabo un andlisis de varianza, para identificar
que grupo (zonas de muestreo) difieren significativamente de otro grupo a partir de
los datos. Se utilizo la Prueba Post Hoc de Games-Howell (Prueba no paramétrica),
obteniéndose el resumen de las pruebas en la Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Tabla
13.



69

Tabla 10
Prueba Post Hoc de Games-Howell para comparaciones multiples para cadmio

segun zonas de muestreo

Prueba de Games-Howell para la variable dependiente Cadmio (Cd)

Intervalo al 95%

de confianza

Diferencia Error

() Zonas de (J) Zonas de L. L.
de medias estanda  Sig.
muestreo muestreo Inferior  Superior
a-J r
Desembarcadero
Playa Tres
Pesquero -,321250 ,235516  ,453 -1,26022  ,61772
Hermanas

Artesanal de Ilo

Playa Boca del
,078250 ,045677 335 -, 11262 ,26912

Rio

Desembarcadero
Playa Tres

Pesquero ,321250 , 235516 ,453 -,61772 1,26022
Hermanas

Artesanal de Ilo

Playa Boca del
,399500 ,231045  ,330 -,56597 1,36497

Rio
Playa Boca del Playa Tres
-,078250 ,045677 335 -,26912 ,11262
Rio Hermanas
Desembarcadero
Pesquero -,399500 ,231045  ,330 -1,36497  ,56597

Artesanal de Ilo




Tabla 11
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Prueba Post Hoc de Games-Howell para comparaciones multiples para cobre

segun zonas de muestreo

Prueba de Games-Howell para la variable dependiente Cobre (Cu)

Intervalo al 95% de

confianza
Diferencia
() Zonas de (J) Zonas de Error
de medias Sig. L. Inferior
muestreo muestreo estandar Superior
-
Desembarcadero  -94,37250  11,30498 ,006 -1399164  -48,8286
Playa Tres
Pesquero
Hermanas
Artesanal de Ilo
Playa Boca del -7,82250 3,06390  ,098 -17,3466 1,7016
Rio
Desembarcadero 94,37250 11,30498 ,006 48,8286 139,9164
Playa Tres
Pesquero
Hermanas
Artesanal de Ilo
Playa Boca del 86,55000 11,39252  ,007 41,4617 131,6383
Rio
Playa Boca del Playa Tres 7,82250 3,06390 ,098 -1,7016 17,3466
Rio Hermanas
Desembarcadero  -86,55000  11,39252 ,007 -131,6383 -41,4617
Pesquero

Artesanal de Ilo
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Tabla 12
Prueba Post Hoc de Games-Howell para comparaciones multiples para plomo

segun zonas de muestreo

Prueba de Games-Howell para la variable dependiente Plomo (Pb)

Intervalo al 95% de

confianza
Diferencia
() Zonas de (J) Zonas de Error
de medias Sig. L. Inferior
muestreo muestreo @-3) estandar Superior

Desembarcadero  -93,65750  71,50950 ,481 -392,4715  205,1565

Playa Tres
Pesquero

Hermanas
Artesanal de Ilo
Playa Boca del -3,50000 ,71512 ,021 -6,1546 -,8454
Rio

Desembarcadero 93,65750 71,50950 ,481 -205,1565 392,4715
Playa Tres

Pesquero
Hermanas

Artesanal de Ilo

Playa Boca del 90,15750 71,51234 502 -208,6373  388,9523

Rio
Playa Boca del Playa Tres 3,50000 ,71512 ,021 ,8454 6,1546
Rio Hermanas

Desembarcadero  -90,15750  71,51234 ,502 -388,9523 208,6373
Pesquero

Artesanal de Ilo
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Tabla 13
Prueba Post Hoc de Games-Howell para comparaciones multiples para zinc

segun zonas de muestreo

Prueba de Games-Howell para la variable dependiente Zinc (Zn)

Intervalo al 95% de

confianza
Diferencia
() Zonas de (J) Zonas de Error
de medias Sig. L. Inferior
muestreo muestreo @-3) estandar Superior

Desembarcadero  -74,46250  13,70824 ,022 -129,6630  -19,2620

Playa Tres
Pesquero
Hermanas
Artesanal de Ilo
Playa Boca del -18,36250 2,35211 ,009 -28,1432 -8,5818
Rio
Desembarcadero 74,46250 13,70824 ,022 19,2620 129,6630
Playa Tres
Pesquero
Hermanas
Artesanal de Ilo
Playa Boca del 56,10000 13,50648 ,051 -,3313 112,5313
Rio
Playa Boca del Playa Tres 18,36250 2,35211 ,009 8,5818 28,1432
Rio Hermanas

Desembarcadero  -56,10000  13,50648 ,051 -112,5313 ,3313
Pesquero

Artesanal de Ilo
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En la Tabla 10 muestra la prueba Post-hoc de Games-Howell para la
concentracion de Cadmio segun las zonas de muestreo, con la finalidad de ver que
grupo es diferente del otro. Por lo que se observa que todos los valores del p-valor
por estan por encima del 5%. Con estos resultados afirmamos que no existe

diferencia en las diferentes zonas de muestreo.

En la Tabla 11 se muestra la prueba Post-hoc de Games-Howell para la
concentracion de Cobre segin las zonas de muestreo, con la finalidad de ver que
grupo es diferente del otro. Por lo que se observa que 02 grupos son diferentes uno
del otro; el Primer grupo (Playa Tres Hermanas — Desembarcadero Pesquero
Artesanal de Ilo) con un p-valor (0,006) y el Segundo grupo (Desembarcadero
Pesquero Artesanal de Ilo — Playa Boca del Rio) con un p-valor (0,007) que es
menor al 5%. Por ende, se afirma que, estas zonas de muestreo son diferentes una

de otra.

En la Tabla 12 se muestra la prueba Post-hoc de Games-Howell para la
concentracion de Plomo segun las zonas de muestreo, con la finalidad de ver que
grupo es diferente del otro. Por lo que se observa que solo 01 grupo es diferente
uno del otro; el primero grupo (Playa Tres Hermanas — Playa Boca del Rio) con un
p-valor (0,021) que es menor al 5%. Por lo tanto, se afirma que, estas zonas de

muestreo son diferentes una de otra.

En la Tabla 13 se muestra la prueba Post-hoc de Games-Howell para la
concentracion de Zinc segun las zonas de muestreo, con la finalidad de ver que
grupo es diferente del otro. Por lo que se observa que 02 grupos son diferentes uno
del otro; el Primer grupo (Playa Tres Hermanas — Desembarcadero Pesquero
Artesanal de Ilo) con un p- valor (0,022) que es menor al 5% y el Segundo grupo
(Playa Tres Hermanas — Playa Boca del Rio) con un P- valor (0,009) que es menor
al 5%. Entonces, se puede afirmar que estas zonas de muestreo son diferentes una

de otra.
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4.1.7 Prueba U de Mann-Whitney para determinar la variabilidad temporal de

las concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos

Con la finalidad de determinar el segundo objetivo especifico se aplico el

estadistico de U de Mann-Whitney en la Tabla 14.

Tabla 14

Prueba U de Mann-Whitney para la concentracion de metales pesados segun la

temporalidad (invierno — primavera)

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
1. La distribucion de
. Prueba U de Acepte la
Cd es la misma entre 0,065

las Estaciones

Mann-Whitney

hipotesis nula.

2. La distribucion de

Prueba U de Acepte la
Cu es la misma entre 0,699
_ Mann-Whitney hipdtesis nula.
las Estaciones
3. La distribucion de
Prueba U de Acepte la
Pb es la misma entre 0,699

las Estaciones

Mann-Whitney

hipotesis nula.
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4. La distribucion de
Prueba U de Acepte la
Zn es la misma entre 0,589
. Mann-Whitney hipoétesis nula.
las Estaciones

En la Tabla 14 se muestra que los metales pesados de Cd, Cu, Pb y Zn
presentaron un p-valor (Sig.) superior a 0.05, por lo que, rechazamos la hipdtesis
alterna (H;) y aceptamos la hipotesis nula (Ho) que indica que no existe variabilidad
temporal significativa en las concentraciones de metales pesados en sedimentos

entre las estaciones evaluadas de invierno — primavera.
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4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Variabilidad espacial de las concentraciones de metales pesados en

sedimentos marinos segun zonas de muestreo

El Plomo (Pb) es el primer elemento que presenta variabilidad respectos a
las zonas de muestreo, sus concentraciones variaron de 1.39 a 309 mg/kg. De
acuerdo con la distribucion espacial sigue el siguiente orden; Desembarcadero

Pesquero Artesanal de Ilo > Playa Boca del Rio > Playa Tres Hermanas.

El Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo es la zona que presenta
concentraciones significativas de plomo, precisamente en el punto de muestreo SM-
04, ubicada en la parte central del fondeadero de embarcaciones pesqueras de menor
y gran tamafio, estos valores son ligeramente similares a los reportados en la Bahia
el Callao, donde se encontraron concentraciones entre 35 a 285 mg/kg (Pantoja,
2021), estas concentraciones encontradas provienen de fuentes de aporte de las
actividades portuarias, manejo deficiente de los residuos solidos y de minerales
durante el embarque en los muelles, deposicion atmosférica, residuos de plomo

utilizados en la actividad de buceo y pesca, las baterias y pilas, etc.

El Cobre (Cu) es el segundo elemento que presenta variabilidad respectos a
las zonas de muestreo, sus concentraciones variaron de 3.67 a 136 mg/kg. Respecto
a la distribucion espacial sigue el siguiente orden; Desembarcadero Pesquero
Artesanal de Ilo > Playa Boca del Rio > Playa Tres Hermanas. Respecto a la
distribucion espacial, la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, es la
que presenta mayores concentracion de cobre, precisamente en los puntos de
muestreo SM-03 y SM-04, estos valores obtenidos resultaron ser ligeramente
similares a los reportados en el Banco natural Meca — Las Lozas, Tacna donde se
midieron niveles maximos de 136.99 mg/kg (Cardenas et al., 2015), mientras que
en la Bahia el Callao se midieron niveles méximos de hasta 280.75 mg/kg (Pantoja,
2021). Estos resultados son mayores a lo reportado en el Puerto de Matarani (K.
Condori, 2021), al igual que al Puerto de Salaverry (Bernal, 2019). La razon de los
resultados indica que el Cu es un metal ampliamente utilizado en diversas industrias
y podria deberse a la aplicacion de pinturas antiincrustantes (biocidas) en los barcos

para prevenir el crecimiento de potenciales organismos incrustantes. Este Cu se
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desprende de los revestimientos de los barcos en movimiento y se considera una
importante y creciente fuente antropogénica de Cu, como también el embarque de
cobre que por deposicion atmosférica se deposita en el tiempo en el ambiente

marino (Anbuselvan et al., 2018; Valdes & Castillo, 2014).

El Zinc (Zn) es el tercer elemento que presenta variabilidad respectos a las
zonas de muestreo, sus concentraciones variaron de 3.86 a 124 mg/kg. Respecto a
la distribucion espacial sigue el siguiente orden; Desembarcadero Pesquero
Artesanal de Ilo > Playa Boca del Rio > Playa Tres Hermanas. El punto de muestreo
SM-04 es la que presenta la mayor concentracion de Zn, esto es concordante con la
investigacion de Anbuselvan et al., (2018) donde obtuvo concentraciones de 73.87
mg/kg y 78.86 mg/kg de Zn en estaciones situadas cerca del puerto de
Krishanapatnam, que es uno de los puertos en desarrollo a lo largo de la costa este
de la India, que se utiliza para exportar mineral de hierro con la ayuda de buques y
barcos, por lo que revela que la distribucion del Zn es comparativamente mayor en
las muestras de la parte mas profunda que en las de la parte menos profunda este
metal se encuentra mas asociado al lodo y a la materia orgénica y menos a la arena.
Ademas, indica que las embarcaciones de menor y gran tamafio se construyen
principalmente con una gran cantidad de materiales quimicos; uno de estos

materiales es el sulfato de zinc, que se utiliza como pintura anticorrosiva.

El Cadmio (Cd) es el cuarto elemento que presenta poca variabilidad
respectos a las zonas de muestreo, sus concentraciones variaron de 0.020 a 0.852
mg/kg. Respecto a la distribucion espacial sigue el siguiente orden;
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo > Playa Tres Hermanas Playa > Boca
del Rio. Estos valores obtenidos resultaron ser ligeramente similares a los
reportados en el Puerto de Salaverry donde se encontraron concentraciones entre
0.01 a 0.8 mg/kg (Bernal, 2019), mientras que en la Bahia el Callao se midieron
niveles maximos de hasta 6.41 mg/kg (Pantoja, 2021). La razon de los resultados
indica que las concentraciones de cadmio estaban por debajo del limite de deteccion
del equipo, las concentraciones de cadmio en el sedimento marino mayormente
estan ligadas a las operaciones industriales existentes, ya que el Cd esté presente en
la composicion de las pinturas que cubren en gran medida las estructuras de las

embarcaciones, plasticos, baterias, etc.
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El analisis Post-hoc de Games-Howell para comparaciones multiples de las
zonas de muestreo evaluadas mostraron que cada zona de muestreo es diferente del
otro dependiendo las concentraciones de metales pesados, para el caso del Cadmio
(Cd) no se encontraron diferencias significativas en las zonas (ver Tabla 10),
debido a que las concentraciones en casi todas las zonas de muestreo estuvieron por

debajo del limite de deteccion del equipo.

Por otro lado, para el Cobre (Cu) y Zinc (Zn) si se encontraron diferencias
significativas para lo cual se observaron dos grupos; Playa Tres Hermanas —
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo (ver Tabla 11 y Tabla 13) y el
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo — Playa Boca del Rio (ver Tabla 11).
Estas diferencias en sus concentraciones de Cu y Zn, se debe a que cada zona
desarrolla diversas actividades y/o colindan con otras, este es el caso del
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo que ademas de tener actividad pesquera
y portuaria, alberga una cantidad considerable de embarcaciones de menor y gran
tamafio. Asimismo, es colindante al muelle de ENAPU y SPCC donde se realiza el
embarque de minerales en los terminales portuarios, a diferencia de las playas Tres
Hermanas y Boca del Rio que una de sus actividades principales es la recreacion de

la poblacion.

Mientras que, para el Plomo (Pb) y Zinc (Zn) si se encontraron diferencias
significativas (ver Tabla 12 y Tabla 13), para lo cual se observo un grupo; (Playa
Tres Hermanas — Playa Boca del Rio) estas diferencias entre estas playas estan
asociadas a las actividades que colindan con estas, este es el caso de Playa Tres
Hermanas que tiene influencia de actividad industrial y portuaria por parte de SPCC
Ilo, sus instalaciones de Patio Puerto y el Terminal Portuario donde se presenta la
actividad de embarque del mineral de cobre, desembarque de contenedores, etc., a
diferencia de la Playa Boca del Rio que ademés de tener actividad recreacional
colinda con la desembocadura del Rio Osmore, instalaciones hoteleras, entre otras.
Sin embargo, cabe resaltar que se encontraron mayores concentraciones de Pb en la
Zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo lo que nos indicaria que las
corrientes marinas de Humboldt, la deposicion atmosférica, actividades de
transporte maritimo, entre otras pueden ser unos de los factores de movilizacion de

este metal de Sur a Norte en el tiempo.
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4.2.2 Variabilidad temporal de las concentraciones de metales pesados en

sedimentos marinos

A partir de los resultados obtenidos en la estacion de invierno y primavera,
estadisticamente no existe variabilidad temporal en las concentraciones de metales

pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) en sedimentos marinos.

El Pb registr6 una mayor concentracion en la estacion de primavera,
concordando con la investigacion de Pantoja (2021) en bahia el Callao, quien
evalud la presencia de metales en sedimentos marinos con indices de calidad,
encontrandose concentraciones de 134 mg/kg en invierno y 261 mg/kg en
primavera en la estacion SED-GS5. En dicha investigacion resalta que las fuentes
mas importantes de aporte serian las actividades portuarias, emisiones atmosféricas,
embarque de minerales, y que la movilizacion de estos metales estaria asociado a
la corriente costera de Humboldt, es una corriente oceanica fria que fluye a lo largo
de la costa desde Chile hasta el Ecuador muy rica en nutrientes, que se desplazan

de sur a norte en toda la costa peruana.

4.2.3 Comparacion de las concentraciones de metales pesados en sedimentos

marinos con los estandares internacionales canadienses

Para la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo en la estacion
de invierno, se obtuvo concentraciones de 0.79 — 0.85 mg/kg para cadmio
superando el valor de 0.7 mg/kg segin ISQG; para el cobre se encontraron
concentraciones en el rango de 95 — 136 mg/kg los cuales superan los valores del
estandar 18.7 mg/kg segiin ISQG y el valor de 108 mg/kg segin PEL; para el plomo
se obtuvieron concentraciones de 41.80 mg/kg superando el valor de 30.2 mg/kg
segun ISQG. Por otro lado, en la estacion de primavera, las concentraciones de
cobre se encuentran en el rango de 86.7 — 94.6 mg/kg superando el valor de 18.7
mg/kg segin ISQG y para el plomo se tiene la concentracion de 309 mg/kg
superando el valor de 30.2 mg/kg segiin ISQG y el valor de 112 mg/kg segin PEL
de los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos. Por lo tanto, la
zona presenta efectos biologicos adversos ocasionales y con frecuencia en el

ecosistema marino, esto es concordante con el estudio que se realizd Pantoja (2021)
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en la Bahia el Callao donde las concentraciones de Hg, Cd, Pb y Cu superaron los

niveles del ISQG y PEL al menos en un punto o fecha de muestreo.

Para la zona de la Playa Boca del Rio en la estacion de invierno se encontrd
una concentracion de cobre de 23.30 mg/kg en el punto de muestreo SM-05
superando el valor de 18.7 mg/kg segin ISQG, mientras que para cadmio, plomo y
zinc las concentraciones de los puntos SM-01, SM-02, SM-03 y SM-04 se
encontraron por debajo de los valores del ISQG y PEL de los estandares
canadienses de calidad de sedimentos marinos. Por lo tanto, la zona no presenta

efectos bioldgicos adversos, a excepcion del punto SM-05.

Para la zona de la Playa Tres Hermanas en la estacion de invierno y
primavera las concentraciones de cadmio, cobre, plomo y zinc se encuentran por
debajo de los valores del ISQG y PEL de los estandares canadienses de calidad de

sedimentos marinos. Por lo tanto, la zona no presenta efectos biologicos adversos.

Los metales pesados presenten en los sedimentos se bioacumulan en el
tiempo en especies marinas. En la investigacion de Rodriguez (2022) evalud el
contenido de metales de Pb, Cd y Cu en especies peldgicas en la bahia el callao
como la Lorna (Sciaena deliciosa), Pejerrey (Odontesthes regia) y la lisa (Mugil
cephalus) donde concluye que la mayor acumulacion se presenta en el higado, por
consiguiente en el musculo el cual asciende en su etapa adulta, las concentraciones
de Cobre (Cu), afectan a las branquias, pudiendo producir hipoxia, mientras que las
concentraciones de Plomo (Pb) causan dafos a las fibras musculares, inflamaciones
degenerativas en el higado, por otro lado el Cadmio (Cd) conlleva a la muerte

celular del organismo.

De tal modo en la investigacion de Dominguez & Pereda (2020)
determinaron concentraciones de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en quelas y
hepatopancreas de las especies de jaiba peluda (Cancer setosus) y cangrejo violaceo
(Platyxanthus orbignyi) en la bahia de Huarmey, donde obtuvieron un rango de
concentraciones de 1.35 — 7.69 ppm de Pb en los hepatopéancreas y quelas en las
dos especies, superando los limites maximos permisibles por la FAO (0.02 ppm de

Pb), mientras que las concentraciones de Cd estuvieron por debajo del limite
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maximo permisible, lo cual indica un grado de perturbacion del ecosistema en la

bahia de Huarmey y representa un riesgo potencial para el consumo humano.

Asi mismo, Jacinto & Aguilar (2007) en su investigacion determinaron
concentraciones de metales traza (Cd, Cu, Pb y Zn) en musculos y visceras en
especies marinas de la bahia de Huarmey, donde indicaron que las menores
concentraciones de Cd, Cu, y Zn se encontraron en musculo de la especie cabrilla
(Paralabrax humeralis), mientras que concentraciones mayores de zinc se
observaron en las visceras del caracol (Stramonita T. chocolate), estas afinidades
de estos metales estarian relacionadas a sus necesidades metabolicas y su capacidad

de inducir la sintesis de proteinas.
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V  CONCLUSIONES

Se determino las concentraciones de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb)
y Zinc (Zn) en sedimentos marinos en las tres zonas de muestreo Playa Tres

Hermanas, Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo y Playa Boca del Rio.

Las concentraciones de Cu, Pb y Zn presentaron variabilidad espacial
significativa en las zonas de muestreo. Sin embargo, solo para el Cd no se encontrd
variacion significativa en las zonas de muestreo, debido a que las concentraciones
se encontraron por debajo del limite de deteccion del equipo. Estas diferencias en
las concentraciones son debidas a las diferentes actividades antropogénicas que se
realizan en las mismas y el transporte de estos metales por las condiciones

ambientales como los vientos, las corrientes marinas, etc.

Las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn no presentaron variabilidad
temporal significativa, debido a que se evaluaron en los meses de septiembre
(invierno) y posteriormente en el mes de noviembre (primavera) del mismo afio.
Cabe mencionar que los metales pesados en sedimentos marinos se acumulan
progresivamente en el tiempo. Sin embargo, se registrd concentraciones mayores
de Pb en la estacion de primavera, esto puede asociarse al aumento constante de
movimiento de embarcaciones pesqueras e industriales, aumento en la generacion
de emisiones de combustion, transporte de combustible, vertimiento de aguas
residuales, generacion de residuos de plomo utilizado en las précticas de buceo y

en el aparejo de malla de pesca, transporte y mala disposicion de baterias, pilas, etc.

Las concentraciones de Cd, Cu, Pb superaron los valores de referencia
establecidos en los estandares canadienses de calidad de sedimentos marinos en las
zonas evaluadas, solo el Zn no supero los valores de referencia del ISQG y PEL.
Sin embargo, estos metales son acumulables en el tiempo y tienen la capacidad de
bioacumularse en los tejidos musculares y en los 6rganos de las especies marinas,
causando alteraciones en su ciclo de vida e incluso la muerte, pudiendo ser peligroso
para la salud humana, debido a que estas especies son de consumo directo en la

poblacion.
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VI RECOMENDACIONES

Debido a la poca informacion sobre las concentraciones de metales pesados
en sedimentos marinos, se recomienda realizar mas estudios a lo largo de las costas
del puerto de Ilo y en el Peru, en diferentes estacionalidades y periodos largos, con
el fin de obtener mayor informacion e identificar el grado de acumulacion de estos

contaminantes.

Establecer y desarrollar los estandares de calidad para sedimentos y su
respectivo protocolo de muestreo, a fin de llevar un seguimiento y evaluacion de la

calidad de los ecosistemas acuaticos.

Evaluar las concentraciones de metales pesados en especies marinas de
principal extraccion del Puerto de Ilo para observar el grado de afectacion y si son

aptos para el consumo humano directo.
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ANEXO 3. GALERIA FOTOGRAFICA

Figura 17

Zona de muestreo Playa Tres Hermanas

05/09/2023-09:03
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Figura 18

Zona de muestreo Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo

08/11/2023 10:50
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Figura 19

Zona de muestreo Playa Boca del Rio

05/09/2023 09:56
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Figura 20

Georreferenciacion del punto de muestreo

| - '-’ 08/11/2023 09:43

Nota. En la figura se observa la georreferenciacion del punto de muestreo SM-02

y reconocimiento de la zona Playa Tres Hermanas, con ayuda del GPS.
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Figura 21

Toma de muestra de la zona Playa Tres Hermanas

05/09/2023 09:30

-

08/11/2023 10:00

Nota. En la figura se observa la toma de muestra de sedimento marino en la Playa
Tres Hermanas, donde (A) es la muestra correspondiente al punto SM-01 en el
mes de septiembre, mientras que (B) es la muestra correspondiente al punto SM-

02 en el mes de noviembre del 2023.
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Figura 22

Toma de muestra de la zona del Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo

05/09/2023 08:40

08/11/2023 08:30

Nota. En la figura se aprecia la toma de muestra de sedimento marino en el
Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, donde (A) es la muestra
correspondiente al punto SM-03 en el mes de septiembre, mientras que (B) es la

muestra correspondiente al punto SM-04 en el mes de noviembre del 2023.
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Figura 23

Toma de muestra de la zona de la Playa Boca del Rio

08/11/2023 09:00

05/09/2023 10:30

Nota. En la figura se observa la toma de muestra de sedimento marino en la Playa
Boca del Rio, donde (A) es la muestra correspondiente al punto SM-05 en el mes
de noviembre, mientras que (B) es la muestra correspondiente al punto SM-06 en

el mes de septiembre del 2023.
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Figura 24

Homogenizacion de la muestra y llenado en frascos

L
5M - 05
08129

L -

L £ -

08/11/2023 09:15
. 23 &

.
Nota. En la figura se observa el proceso de la muestra de sedimento marino,
donde (A) es el proceso de homogenizacion de la muestra mediante el método de
cuarteo para obtener una muestra compuesta, mientras que (B) es respectivo

llenado de la muestra compuesta en el frasco de plastico.
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Figura 25

Etiquetado, rotulado y sellado de las muestras en las dos temporalidades

Nota. En la figura se muestra la totalidad de muestras de sedimento marino
etiquetadas y rotuladas, donde (A) son las muestras correspondientes al mes de
septiembre, mientras que (B) son las muestras correspondientes al mes de

noviembre.
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Figura 26

Equipo de trabajo

Nota. En la figura se muestra el equipo de trabajo en campo del presente estudio.
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ANEXO 4. INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO - ESTACION
DE INVIERNO

@CERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ g:;;:“
GERTIFICAGONES DEL PERL 5.4 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE 003 —_—
INFORME DE ENSAYO N° 2-02247/23
Pagina 14
DATOS DEL CLIENTE
Solicitado por HACHA VASQUEZ MIGUEL EFRAIN
Domicilio legal 24 DE OCTUBREMZ 29LT.2- ILO - ILO - MOQUEGUA
DATOS DE LA MUESTRA
Producto dedarado SEDIMENTOS
Lugar de Muestreo ' PUERTO DE ILO
Fecha de Muestreo 2023-00-05
Procedencia Muestra proporcionada por el solicitante
Cantidad recibida 6 muestras x 0.25 Kilogramos
Presentacion y condicion de f Pote de plasbco
Identificacion y descripcion Segun se indica
Fecha de recepcion 2023-09-06
Fecha de inicio del ensayo 2023-09-11,
Fecha de término del ensayo 2023-09-13
Ensayo realizado en Laboratorio Ambiental Arequipa
Identificado con HS 23006799 (EXMA-11375-2023)
Validez del documento Este documento es valido solo para la muestra descrita.
Proyecto;
Coordenadas UTM 1% - _
Plinioe ds A WGS 84 Desnmmamswm de Observaciones #
ESTE NORTE
SM-01 10K240919 8046300 Playa Tres Hermanas Altitud: 0 m.s.n.m.
SM-02 19K250122 8046523 Playa Tres Hermanas Altitud: 0 msn.m
SM.03 19K250964  BOATE3! Desembariadert s e ltud: 0msnm
SM-04 19K251152 8047978 SESERAEMAn - awro Alitud: Omsnm
SM-05 19K251002 8049947 Playa Boca del Rio Altitud: 0 ms.n.m.
SM-06 19K251084  BO50178 Playa Boca del Rio Altitud: Omsnm
" Dafos proporcionados por el El 0 110 85 cuando fa POTGK por el soliciante pueda afeclar la
validez de los resulados
“Este documento ha sido emitido con firma digital”
AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.(511) 3199000
info@cerper.com — WWw.cerper.com

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (e
®9§ﬁﬁgﬁ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C
CON REGISTRO N° LE 003 e
INFORME DE ENSAYO N° 2-02247/23
Pagina 24
RESULTADOS
b SM-01 SH-02 SM-03 S04
FechayHomde 20230805 20230805 20230905 20230805
Muestreo 0930 09.00 08:30 08:00

Tipode Muestra  Sedimento Sedimento Sedmento Sedimento

Parémetro e Unidad Resutados  Resutados  Resulados  Resulad
Metales por ICP-MS
Aluminio (Al) 2 mgfKg 248 2242 3153 3403
Antimonio (Sb) 0,04 malkg <0,04 <004 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mg/Kg 255 232 547 6,39
Bario (Ba) 0,4 mgikg B98 BST 26,2 186
Berilio (Be) 00 malkg Eili] <0,01 Eili] <0Mm
Cadmio (Cd) 0,02 malkg 0,193 0,160 0,786 0,852
Calcio (Ca) 10,0 mg/kg 345 961 208712 268 407 210987
Cobalto (Co) 0,02 mgfkg <0,02 1,29 1,95 286
Cobre (Cu) 0,02 malkg 367 12,0 136 95,0
Cromo (Cr) 02 mgikg 200 443 25 285
Hierro (Fe) 0,05 mg/kg 666 3002 7005 12 506
Magnesio (Mg) 10 maikg 3155 5431 4306 4775
Manganeso (Mn) 0,03 mafkg 11 M7 62,0 100
Mercurio (Hg) 0,03 mg/kg <0,03 <003 <0,03 <003
Niguel (Ni) 0,01 mafkg 0,832 1,9 3N 325
Plata (Ag) 0,02 malkg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (P} 0,02 malkg 141 233 158 418
Potasio (K} 10 mgfKg n 51 607 610
Selenio (Se) 0.03 malkg <0,03 <003 0,507 0,370
Sodio (Na) 20 mg/kg 9924 9 646 8174 72719
Talio (Tl 0,02 maikg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 mg/Kg 262 10,7 148 186
Zine (Zn) 0,02 magikg 386 7,99 65,1 7.8

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAOD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( ™  DA-Pui
®§Eﬁ’3€§ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C Acrediado
CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-02247/23
Pagina 34

RESULTADOS (Continuacidn)

Estacion de SM-05 SM-06
Fecha y Hora de 2023-09-05 2023-09-05
Muestreo 10:00 10:30
Tipo de Muestra Sedimento Sedmento
Parémetro asihed Unidad Resutados  Resulados
Metales por ICP-MS
Aluminio (Al 2 malKg 4563 3736
Antimonio (Sb) 0,04 malkg <0,04 <0.04
Arsénico (As) 002 maikg 6,67 5,99
Bario (Ba) 0, maiKg 629 487
Berilio (Be) 0,0 mgiKg 0,01 <001
Cadmio (Cd) 0,02 malkg <0,02 <002
Caleio (Ca) 100 mgikg G766 4516
Cobalto (Co) 0,02 mglKg 4,87 5,08
Cobre (Cu) 0,02 mgiKg 233 153
Cromo (Cr) 02 maikg 9,04 107
Hiemo (Fe) 0,06 maikg 13892 15377
Magnesio (Mg) 1,0 mgiKg 3054 2845
Manganeso (Mn) 0,03 malkg 173 161
Mercurio (Hg) 0,03 mgikg <0,03 <003
Nigued (Ni) 0,01 mgiKg 4,00 4,08
Plata (Ag) 0,02 maiKg <0,02 <002
Plomo (Pb) 0,02 mgfkg 6,76 5,52
Potasio (K) 10 mafig 1008 840
Selenio (Se) 0,03 mgiKg 0174 0,351
Sodio (Na) 20 malkg 4208 4147
Talio (TI) 0,02 ma/kg <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 malkg 518 60,4
Zinc (Zn) 0,02 mgikg 28,2 215
“Este documento ha sido emitido con firma digital”
AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.(511) 3199000

info@cerper.com — www.cerper.com

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA- Perd
@95’3{?@? ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Rervdiada
CON REGISTRO N° LE 003

Registro N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02247/23

Pégina 4/4

METODOS
Metales por ICP-MS: EPA Method 60208 (Preparacion de muestra: EPA Method 30514 2007). 2014, Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and ails)
OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion parcial de esle informe, sin la aulorizacion escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de |a calidad de a entidad que lo produce.

Arequipa, 19 de septiembre de 2023

Firmado Digitaimente
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

Ulc. Eddle Mendded Wamani
F—"C P N* 7T
JEFE DEL LABCORATORIC AREQUIPA

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/imutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.(054) 265572 T.(511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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ANEXO 5. INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO - ESTACION
DE PRIMAVERA

CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
(il

1* Datos p

CON REGISTRO N° LE 003
INFORME DE ENSAYO N° 2-03114/23
Pégina 1/4
DATOS DEL CLIENTE
Solicitado por HACHA VASQUEZ MIGUEL EFRAIN
Domicilic legal 24 DE OCTUBRE MZ. 29 LT. 2 - ILO - ILO - MOQUEGUA
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado SEDIMENTO MARINO
Lugar de Muestreo * PUERTO DE ILO
Fecha de Muestreo ¥ 2023-11-08
Procedencia Muestra proporcionada por & solicitante
Cantidad recibida & muestras x 500.0 Gramos
P ion y condicion de Pote
Identificacion y descripeian 1 Seguin se indica
Fecha de recepcion 2023-11-09
Fecha de inicio del ensayo 2023-11-15
Fecha de término del ensayo 20231117
Ensayo realizado en Laboratorio Ambiental Arequipa
Identificado con HS 23008684 (EXMA-14589-2023)
Validez del documento Este documento es valido solo para la muestra descrita
Proyecto:
Coordenadas UTM -
Wesed M Descripeién de la Estacion de
Puntos de & M @
ESTE NORTE
SM-01 19K249919 8046390 Playa Tres Hermanas Altitud: 0 m.snm.
SM-02 19K250122 B046523 Playa Tres Hermanas Alitud: 0 m.s.n.m.
SM-03 19K250964 8047831 Desembarcadero Pesquero  Alfitud: 0 m.s.n.m.
Artesanal de llo
SM-04 19K251152 BO047978 Desembarcadero Pesquero  Alfitud: 0 m.sn.m.
Artesanal de llo
SM-05 19K251092 B048947 Playa Boca del Rio Alitud: 0 m.s.n.m.
SM-06 19K251084 8050178 Playa Boca del Rio Altitud: 0 m.s.n.m.
por ef El laboratonio no es cuando fa 511 Prop ia por ef pueda afectar la validez de
los resufados

“Este documento ha sido emitido con firma digital™

AREQUIPA

Calle Teniente Rodriguez N° 1415

Miraflores — Arequipa
T. (054) 265572

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T.(511) 319 9000

info@cerper.com — Www.cerper.com

EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

“
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ™ DA
®CEDEPER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA = —
CON REGISTRO N° LE 003 e
INFORME DE ENSAYO N° 2-03114/23
Pagina 2/4
RESULTADOS
Slwsn SM-01 SM-02 SM-03 SML04
FechayHorade 2023-11-08  2023-11-08 20231108  2023-11-08
it 10:30 10:00 11:00 08:30

Tipo de Muestra  Sedimento Sedimento Sedimento Sedimento

Limte de

Parémeiro L g Unidad Pocubad Fosibad Pesnbadk Pasnkadk
Metales por ICP-MS

Aluminio (Al) 2 mg/Kg 2874 10417 2953 4343
Antimonio (Sb) 004 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mglkg 121 1,10 671 724
Bario (Ba} 0,04 mg/Kg 595 289 128 187
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 mg/Kg <0,02 <002 <0,02 <0,02
Calcio (Ca) 10,0 mg/Kg 323099 214 540 269 600 214874
Cobalto (Co) 0,02 mg/Kg 254 4,49 <0,02 274
Cobre {Cu} 002 mg/kg T.74 1.4 867 w8
Cromo (Cr) 02 mg'Kg 1,62 828 128 382
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 5408 19259 11860 18902
Magnesio (Mg} 1,0 mglkg 5613 10 885 5436 6543
Manganeso {Mnj 0,03 mg/Kg 650 200 955 149
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0.03 <003 <0.03 <0,03
Niquel (Ni) 0,01 mg/Kg 1,82 4,00 254 3,86
Plata (Ag) 0,02 mgiKg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ploma (Pb) 0,02 mg/Kg 139 1,44 146 309
Potasio (K} 10 mg/Kg 378 473 414 569
Selenio (Se) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Sodio (Na) 20 mglkg 1005 8158 9280 8250
Talio (Tl 0,02 mg'Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V} 0,02 mg/Kg 124 48,0 184 226
Zine {Zn} 0,02 mg/Kg 1.2 148 749 124

“Este documento ha sido emitido con firma digital”
AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000

info@cerper.com — Www.Cerper.com

EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

“
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

CERPER

CERTFICACIONES DEL PERU S.A

INFORME DE ENSAYO N° 2-03114/23

INACAL
DA Peri

Pagina 34

RESULTADOS (Continuacicn}
e SH-05 SM-06
Fechay Horade  2023-11-08 2023-11-08
Muastreo 08:00 09:30
Tipo de Muestra  Sedimento Sedimento
Parametro mre Unidad Resutados  Resubados
Metales por ICP-MS
Aluminio (Al) 2 mg'Kg 4183 4497
Antimonie {Sb) 0,04 mg'Kg <004 <0.04
Arsénico (As) 0,02 mg'kg 6,25 592
Bario (Ba) 0,04 mg/Kg 335 18,7
Berilio (Be} ()] mg/Kg <0.01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 mg/kg <0,02 <002
Calcio (Ca) 10,0 mg'Kg 5432 3688
Cobalto (Co) 002 mg/Kg 425 328
Cabre (Cu) 0,02 mg/Kg 154 121
Cromo {Cr} 0,2 mg'Kg 6,59 <0,2
Hierro {Fe) 0,05 mglkg 11826 B384
Magnesio (Mg} 1,0 ma'Kg 3258 3857
Manganeso (Mn} 0,03 mg'Kg 161 154
Mercurio (Hg) 0,03 mg'Kg <003 <003
Niquel (Ni} 0,01 mg'kg 356 242
Plata {Ag) 0,02 mg'kg <0,02 <0,02
Plomo {Pb) 0,02 mg/Kg 478 353
Potasio (K} 10 mg'Kg B15 775
Selenio (Se} 0,03 mglKg <0,03 <003
Sodio (Na) 20 mg'kg 4802 4862
Talio (Tl 0,02 mg'Kg <002 <0,02
Vanadio (V) 002 mg/Kg 394 17,0
Zinc (Zn} 0,02 mg'Kg 278 278
“Este documento ha sido emitido con firma digital™
AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal

Miraflores — Arequipa
T.{054) 265572
info@cerper.com — WWw.Cerper.com

Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.(511) 319 9000

EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

“
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ —
C"uEm’?EEF ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C

CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03114/23

Pagina 4/4

METODOS
Metales por ICP-MS: EPA Method 60208 (Preparacion de muestra: EPA Method 30514, 2007). 2014. Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils}
OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A
Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 30 de noviembre de 2023

Firmado Digitalmente
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

" e Y T
P. N* 7T
ATORIO A REQUIPE

<
JEFE DEL LAE:

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

“Este documento ha sido emitido con firma digital™

AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores = Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T.{054) 265572 T.(511) 3195000

info@cerper.com — WWw.Cerper.com

INACAL

EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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““UN[VERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos - Miguel Efrain Hacha Vasquez
DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : 75362421

Correo electronico . miguel.hacha07@gmail.com
Teléfono/Celular : 957685871

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )
b) Tesis de pregrado (X)
c) Tesis de Maestria ( )
d) Tesis de Doctorado ( )
e) Monografia ( )
f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )
g) Libro ( )
h) Partedeunlibro ( )
Revision ( )
Conferencia ( )
Presentacion ( )
Articulo preliminar ()
) Articulo antes de ser publicado ( )
Articulo de prensa ( )
Documentos internos ()
Imagen ( )
Documentos técnicos ( )
Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jormada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )
s) Informes de suficiencia profesional ( )
t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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. t‘“UNWERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

¢) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo : "VARIABILIDAD .ESPACIAL .Y, TEMPORAL. . DE..LA . CONCENTRAGION . DE. METALE

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cédigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.gob.pelvocabulario/ocde ford.html): .....1.0508 .. .. . . .
C) Fechade publicacion : .. 2024...............coooooeeoreiecsnensssessssssessssseseserstosssmsmsessssiees

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apelidos : ... M:S.c. Rodolfo Rafael Sanchez Valencia =~~~

b) DNIPasaporte/Cédula: 29381281
¢) ORCID: 0000-0001-8492-9113

FIRMA




- ““UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
plblico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Per( y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion méas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depdsito (marque con una X).
(_X_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 79362421 . )
NOMBRES Y APELLIDOS  : Miguel Efrain Hacha Vasquez . . .
FECHA A 1

)



& UNIVERSIDAD
-\ NACIONAL
UNAM DE MOQUEGUA

Reglamento de Grados y Titulos - Vicepresidencia Académica

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°.... 75362421......, autor(a)
del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:

“"VARIABILIDAD ESPACIAL Y. TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE METALES.......cccvnee
'PESADOS (Cd, Cu, Pb y Zn) EN SEDIMENTOS MARINOS DEL PUERTO DE ILO, 2023 ...

Declaro bajo juramento que:

: A

El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo profesional.
Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Mogquegua, ............ 23-08-2024 ...

r

Nombrez y Apellidos: Miguel Hacha Vasquez
DNI: 75362421

Huella digital
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UMTYEPLIDAD MACIONAL B MOQUISLE

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 591 -2024-UNAM/CO
Moquegua, 11 de septiembre de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comision Organizadora de fecha 10 de septiembre de 2024;
PROVEIDO N° 10993-2024 de fecha 10 de septiembre de 2024 emitido por la Presidencia de la Comisién
Organizadora; INFORME N° 476-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha de recepcién 10 de septiembre de 2024
emitido por Secretaria General, CARTA N° 147-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha de 05 de septiembre de
2024 emitido por el Especialista de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es auténoma
en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8° de la Ley N°
30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de
conformidad con la Constitucién y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de su sistema
académico, econémico y administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas, elaborar su
presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cre6 la Universidad Nacional
de Moquegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona juridica
de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento
de Moquegua”. Asimismo, a través de la Resolucion del Consejo Directivo N° 103-2017-SUNEDU/CD, el
Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgo la Licencia Institucional a la Universidad Nacional de Moquegua;
la misma que fue modificada a través de la Resolucion del Consejo Directivo N° 135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion (MINEDU), constituye una Comision
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion academica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformo la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion:;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comision Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestién, direccién y
ejecucion académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moquegua, dada su condicion y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribucién a la Comisién Organizadora
quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicién relacionada con la Resolucion Viceministerial N°
244-2021-MINEDU y sus modificatorias;

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pagina Web: www.unam.edu.pe
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UNAM

NACIOMAL B

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

Il... Resolucidon de Comisién Organizadora N° 591-2024-UNAM/CO

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan

los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre
de la Nacion (...):

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller:

Que, mediante Resolucién de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
traves de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-
2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencion de los grados
academicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante la CARTA N° 147-2024-GYT/UNAM-PCAS, el Especialista del Area de Grados y
Titulos, remite a Secretaria General, la relacion de dos (2) bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, quienes se encuentran aptos para la expedicién del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, al
haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios''), exigidos en el Reglamento
de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto
de agenda para ser tratado en Sesion de Comision Organizadora de fecha 10 de septiembre de 2024;

Que, se ha establecido como atribucion de la Comisién Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del Secretario
General y debatido el caso en Sesién Ordinaria de fecha 10 de septiembre de 2024, se acordé por
unanimidad conferir a nombre de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de la Sustentacién de Tesis, a dos (2) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua;

(1) Articulo 122°. - Requisitos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha y
numero de comprobante de pago.

b. Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal): para
garantizar la seguridad ciudadana.

c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de 3
dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberéan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

lll... Resolucién de Comisién Organizadora N° 591-2024-UNAM/CO

Estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la Constitucion
Politica del Per(; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado: “Disposiciones
para la Constitucién y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las Universidades Publicas en
proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU y sus
modificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como en el Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes:

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL por la modalidad de Sustentacién de Tesis, a los Bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, que se consigna en el listado siguiente:

1. WILFREDO ATENCIO COILA

TESIS : “"COMPARACION DE MICROPLASTICOS COMPUESTOS (PP, PE, PET, HDPE Y
LDPE EN SEDIMENTOS DE ZONA ALTA y BAJA DEL RIO OSMORE", MOQUEGUA-
PERU, cuyo Asesor fue el Dr. Milko Raul Rivera Campano.

2. MIGUEL EFRAIN HACHA VASQUEZ

TESIS : “VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS (Cd, Cu, Pby Zn) EN SEDIMENTOS MARINOS DEL PUERTO
DE ILO, 2023", cuyo Asesor fue el MSc. Rodolfo Rafael Sanchez Valencia y como Co-
asesor el Mg. Renee Mauricio Condori Apaza.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de
Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de los
grados y titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIF ICAR, la presente Resolucion a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento,
cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacién
de la presente Resolucion en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE.
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