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Resumen

La investigacion se desarroll6 en la subcuenca del rio Locumba, distrito de Ite,
provincia de Jorge Basadre, region Tacna, Pert; la zona de estudio se caracteriza
por desarrollar actividad minera, industrial y agricultora. El rango altitudinal
oscil entre 10 y 700 msnm. La importancia de la investigacion reside en que la
principal fuente de abastecimiento de agua para consumo humano del distrito de
Ite es el Rio Locumba. El objetivo principal fue comparar los niveles de
concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos
entre la zona alta y zona baja del rio Locumba. Para ello se evalué ocho metales
pesados en diez puntos predeterminados en el cauce del rio y las evaluaciones se
realizaron en el mes de enero y marzo. Los resultados muestran que en los diez
puntos de monitoreo existen presencia de metales pesados en sedimentos en
diferentes concentraciones. El nivel de concentracion de las medias y desviacion
de metales pesados en sedimentos no hay diferencia significativa en la zona alta
que en la zona baja del rio Locumba, ademads, el arsénico fue el tnico metal que
en los diez puntos de monitoreo que sobrepasé la méxima concentracién
permitida (57 mg/Kg) de los Estdndares de Calidad en Sedimentos Marino
Costeros de la US — EPA. Finalmente, nuestros resultados proporcionaron
informacion util para evaluar los riesgos ambientales que plantean los metales
pesados en sedimentos, en el sur del Pert, desde el punto de vista de la biota y

ecosistemas presentes.

Palabras clave: Sedimentos, rio, riesgos ambientales.



Abstract

The research was developed in the sub-basin of the Locumba river, Ite district,
Jorge Basadre province, Tacna region, Peru; The study area is characterized by
developing mining, industrial and agricultural activities. The altitudinal range
ranged between 10 and 700 meters above sea level. The importance of the
research lies in the fact that the main source of water supply for human
consumption in the Ite district is the Locumba River. The main objective was to
compare the concentration levels of heavy metals (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn and
Pb) in sediments between the upper and lower zones of the Locumba river. For
this, eight heavy metals were evaluated at ten predetermined points in the riverbed
and the evaluations were carried out in January and March. The results show that
in the ten monitoring points there are presence of heavy metals in sediments in
different concentrations. There is no significant difference in the level of
concentration of the means and deviation of heavy metals in sediments in the
upper zone than in the lower zone of the Locumba river, in addition, arsenic was
the only metal that in the ten monitoring points that exceeded the maximum
allowed concentration (57 mg / Kg) of the US - EPA Coastal Marine Sediment
Quality Standards. Finally, our results provided useful information to evaluate the
environmental risks posed by heavy metals in sediments, in southern Peru, from

the point of view of the biota and ecosystems present.

Keywords: Sediments, river, environmental risks.



Indice
I.  Planteamiento del problema........ s 12
1.1. Descripcién y formulacion del problema.......eenennessssesssesesssenens 12
LR O o) 5 01 14
1.2.1 ObJetivo GENETAl .....coveerirerrirersersressesssssssssssssessssssssss s ssssssssssssssssees 14
1.2.2 Objetivos ESPECTTICOS . 14
1.3. Justificacion € IMPOITANCIA.... e rersesrersessssssessssssessss s sssssssssssssssessssssssssees 14
L & 1 0T0] 1T 16
1.5, VATTADIES woovereeeereeereesseeeesseseessesseessenssessesssesssssssssesssssssssssssesssessesssesssssssssssssssssessssssesssees 17
L B\ BV o0 (5T ) 5 17 TP 19
B B N 4L (ST 01T 1) 111 19
2.2, BASES LEOTICAS eueueresessesressessesssssssssssssssessessessessesssssssssssssssssssssessessessssssssssssssssssssessesesns 21
2.3. Definicion de tEIMINOS ......weueeeesrereesserssesseessesssessesssessssssesssessesssessssssesssessesssessssssssases 27
III. MetodOlOgia . sssssses 34
3.1. Tipo y nivel de INVEStIZACION ...cuueureerrerreesrerseesreeseessesssessesssesssessesssessesssessesssesssessssaes 34
3.2. AMDbito temMpPOral Y €SPACIAL covvvveeessssseeeeeesssssssssseessssssssseessssssssssesssssssssssesssssssssee 34
3.3. Poblacion ¥ MUESIIA ....ciienrmsssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 37
3.4, INSIIUMENLOS ccuveuererrerressesessessessssessessesssssssesssssssssessssss s s sss s sesse s sss s ss s ssssssssssesssns 38
3.5, PrOCEAIMICILOS ..cvucvueresesesesressessesssssssssssssssessessessessssssssssssssssessesses s sss s sssssssssessssens 38
3.5.1. Para el muestreo de SediMentos ... eneensenesssssssssssssesssssssssssssssssssssses 38
3.5.2. Para el andlisis quimico de SedIMENTOS .......uuveveensensenreserensensssesssessesessessens 39

3.5.3. Preparacion de la muestra para determinacion de metales y elementos en

traza en sedimentos por ICP-OES (EPA método 2007). ..nnsonesressenesessens 40
3.6 ANALISIS € AALOS cuuvuereeererrerreeresseesesssss e ses s st sees 41
IV.  Resultados ¥ diSCUSION ...ocreurerereessesessessesresssssessesssssssssssessessssssssssssssssssssssssssessessssses 42
4.1. Concentracién de metales pesados en sedimentos del Rio Locumba........... 42

4.2. Concentracién de cada metal pesado en sedimentos del Rio Locumba con
respecto a los Estandares de calidad de los sedimentos marino-costeros de la US

) - N 42
O N N Y21 11 oo 2 43
A 10 o F 45

G T 0777 . 1o X 47



® =N W

s O )7 7o TP 49
O T 7 ) /PP 51
I O ol 1 o TP 53
B.2.7T. MANGANECSO ueereerrersissessessessessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssasesssssssns 55
R T o )7 o J T 57

4.3. Niveles de concentracion promedio de metales pesados en sedimentos en la
zona baja del rio Locumba en el mes de enero y marzo......enesnsssesnsnnn: 59

4.4. Niveles de concentracion promedio de metales pesados en sedimentos en la
zona alta del rio Locumba en el mes de enero y marzo ... 60

4.5. Comparacion de los niveles de concentracion de metales pesados en
sedimentos del rio Locumba en la zona alta y baja......nnnnn: 61

4.5.1.  Comparar las concentraciones tomadas en el mismo mes, pero en
distintas zonas. Es un estudio de tipo transversal (un solo momento) ... 62

4.5.2.  Comparar las concentraciones tomadas en diferentes meses (enero y

marzo) estudio comparativo para un estudio lONGItUAINGL ......eweevvereererseneressenns 88
4.6. Discusion de reSUILAAOS .....c.ueueerrerresrersresseessesseessesssesseessessessesssessesssssssessssssessssssesseees 91
L1070 el 10 1031 TP 95
RECOMENAACIONES ...ocvrveurcrrereesreseessesseessesssessessseseessesssessesssesssssesssessssssessssssessssssesssessesans 96
Referencias bibliografiCas....sssssssssssss s 97

AN 11500 1 103



Indice de tablas

TADIA Tttt et 18
TADIA 2. 37
TADIA 3.t e 40
TADIA 4 ...ttt 61
TADIA S et et s 63
TADLA Gttt et s 72
TADIA 7 . e 83
TADIA 8. 84
TADIA O e 86
TADIA TO...eeiiiei ettt et et et 87
Tabla 11 ..t 89

TADLA 12t e e ettt ee e e e e e et e aa e s e e e e et ———aaaaaans 90



Indice de figuras

FRGUIA 1 oottt et 35
FRGUIA 2 oottt ettt et s 36
FAGUIA 3 oottt ettt e et e e e e eeaaee s 43
FAGUIA 4 .ottt st 44
FIGUIA S (oot 45
FIGUIA 6 ..ot 46
FRGUIA T ettt ettt e et e st e e s 47
FRGUIA 8 ..ottt ettt e et e et e e e e eeaaee s 48
FIGUIA O Lottt 49
FIZUIA TO i 50
FRGUIA 11 oottt ettt et ee e e e s 51
FAGUIA 12 1ottt et ettt e et e e eeesnbeeesnee s 52
FAGUIA 13 oottt et sttt 53
FIGUIA T4 oot e 54
FRGUIA 15 oo ettt ettt et e s s 55
FAGUIA 16 oottt ettt e e e e ee e enbeeenaee s 56
FRGUIA 17 oottt s 57
FIGUIA I8 ..ottt e s 58
FRGUIA 1O oottt et ettt e et e e s 59
FAGUIA 20 1ottt ettt et e e e e nbeeenaee s 60
FIGUIA 21 oottt 64
FIGUIA 22 ..ot 65
FRGUIA 23 oottt ettt et e e e s 66
FAGUIA 24 oottt ettt e et e et e e e e nbeeenaee s 67
FRGUIA 25 oottt et 68
FIGUIA 26 ..o 69
FAGUIA 27 oottt et et e n 70
FAGUIA 28 ettt ettt e e e e nbaeenaee s 71
FIZUIA 29 ..o e 73
FAGUIA 30 oot et et e s 74
FAGUIA 31 oottt ettt e e et n 75

FAGUIA 32 oottt et e e e e enbaeeaaee s 76



FRGUIA 33 oottt ettt et e et e e e anee s 77
FAGUIA 34 oottt et e e e et e et e e e e ae e nbeeenaee s 78
FIZUIA 35 Lo 79

FIGUIA 30 ..ot 80



10

Introduccion

El ecosistema acudtico es el receptor final de la mayoria de procesos
industriales, entre ellos el de los metales pesados. La contaminacién por metales
pesados en el medio acudtico es un problema creciente en todo el mundo y
actualmente ha alcanzado un indice alarmante (Laino, y otros, 2015). Cabe
destacar, que los metales también se encuentran en pequeias cantidades de forma
natural y pueden entrar en el sistema acudtico a través de la lixiviacion de las
rocas, el polvo del aire, los incendios forestales y la vegetacion. Como los metales
pesados no se pueden degradar, se depositan continuamente y se incorporan en el

agua, provocando una contaminacién por metales pesados (Contreras et al., 2004).

La importancia del estudio de los metales pesados en el agua y los
sedimentos se debe a su elevada toxicidad, su alta persistencia y su rapida
acumulacién en los organismos vivos. En ese sentido, es de suma importancia el
andlisis de los metales pesados en los sedimentos, ya que estos actian como
portadores y fuentes potenciales de contaminacion (Laino et al., 2015). La
relevancia de los sedimentos para los estudios de calidad ambiental viene dada por
los efectos adversos que pueden producirse en los organismos acudticos y en el
medio ambiente. Los metales pesados no sélo afectan directamente a la salud
ambiental de un ecosistema acuatico, sino también lo hacen indirectamente debido
a su capacidad de liberar contaminantes en el agua, exponiendo a los organismos
que viven en ella. Las reacciones quimicas y los mecanismos hidrodindmicos se
producen a través de la interfaz sedimento/agua, donde tienen lugar las principales
reacciones quimicas que determinan la movilidad de los nutrientes y las especies

contaminantes (Contreras et al., 2004).

El presente estudio tiene como objetivo comparar los niveles de
concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos
de la zona alta y zona baja del Rio Locumba, ubicados en la region de Tacna. Para
ello, el proyecto se ha constituido en 6 capitulos. El primer capitulo trata sobre el
planteamiento del problema, tomando en cuenta la descripcion y formulacion de
la realidad problematica, asimismo, determina los objetivos, justificacion,
hipdétesis y variables de la investigacion. El segundo capitulo es el marco tedrico,

el cual estd compuesto por los antecedentes, las bases tedricas y definicion de
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términos pertinentes a la investigacion. El tercer capitulo es la metodologia
utilizada, la cual muestra el tipo y nivel de investigacion, ambito temporal y
espacial, la poblacién y muestra, los instrumentos y procedimientos de
recoleccion, y el andlisis de datos. En el capitulo cuatro corresponde a resultados
y discusion de estos. Asimismo, el capitulo cinco y seis estd conformado por las
conclusiones y recomendaciones. Por dltimo, el capitulo siete y ocho son las

referencias y anexos de la investigacion, respectivamente.
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Planteamiento del problema

1.1. Descripcion y formulacién del problema

La contaminacién de los ecosistemas acudticos se logra identificar
con mejor precision a través de los sedimentos, los cuales provienen de las
aguas residuales municipales, industriales y agricolas, las cuales son
consideradas como las principales fuentes de contaminacién en sedimentos
(Samadi et al., 2020). Por ende, la contaminacién de sedimentos por
metales pesados es una de las amenazas méas graves para la salud de la
humanidad. Los metales pesados entran en el ecosistema como agentes
altamente perjudiciales y en cierta medida no degradables contaminando
tanto los recursos hidricos superficiales como los subterrdneos. El aumento
de la demanda de agua y la disminucién de los suministros de agua,
combinados con las actividades contaminantes del medio ambiente,
indican la importancia de la vigilancia de la calidad de sedimentos, en
particular para los suministros de agua potable (Priti & Biswajit, 2019).
Diversos son los indices o métodos que se utilizan en el mundo para el
monitoreo y estandarizacion de los niveles de metales pesados presentes
en sedimentos. Estos indices suelen ser utilizados por los administradores
o autoridades competentes, para evaluar la calidad general de diversos

recursos (Subba, 2006).

En el contexto nacional, la situacién es muy similar a otros paises
del mundo, pues no se posee una normativa legal relacionada al muestreo
o estandares de calidad de sedimentos en zonas marino costeros, sino mas
bien, se tiene unicamente normativa para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, mediante Resolucion Jefatural 010-2016-
ANA, y muestreo de suelos, mediante Decreto Supremo 002-2013-
MINAM (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2016).

El Peru tiene 106 cuencas hidrogréficas, 12 200 lagunas y mas de 1
007 rios, lo cual implica una disponibilidad aproximada de 2 458 millones
de metros cibicos (MMC) de recursos hidricos concentrados

fundamentalmente, en la vertiente del Amazonas (Autoridad Nacional del
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Agua, 2018), sin embargo, su disponibilidad en el territorio nacional no es
regular, dado que cerca del 70% del agua proviene de la precipitacion y se
produce entre los meses de diciembre a marzo. La cuenca de Locumba
posee aproximadamente 170 km de longitud y abarca las provincias de
Jorge Basadre y Candarave, ademads, cuenta con 5 subcuencas: Callazas-
Candarave, Salado-Calientes, Ilabaya-Tacalaya, Cuirbaya-Aricota y
Locumba, en donde su consumo estd destinado para uso poblacional,
agrario e industrial (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2016).Las
aguas del rio Locumba riegan alrededor de 7 162 has. de cultivo en 9
distritos de la region Tacna, abasteciendo aproximadamente a una
poblacion total de 35 652 habitantes. Entre los cultivos que se producen
sobresalen: el aji, cebolla, paprika, algodon, alfalfa, higuerilla y maiz; en
ganaderia, sobresale la crianza de bovinos (Autoridad Nacional del Agua,

2018).

A través de los afios, la calidad del agua en el Rio Locumba,
particularmente en su desembocadura ubicada en el distrito de Ite, la
mayoria de las autoridades concluye que el agua no se encuentra apta para
el consumo humano, uso recreativo, riego de vegetales o bebida de
animales. Ademads, existen diversas evidencias del impacto negativo en la
salud de las personas por la contaminacién por metales pesados, sobre
todo en los componentes agua y suelo, asi como su biodiversidad; motivo
por el cual resulta valioso, conocer el estado actual de la calidad de
sedimentos, con la metodologia establecida por la Agencia de Proteccion
Ambiental (US EPA), utilizando la Guia de Muestreo en Sedimentos
LSASDPROC-200-R4 - US EPA. para su tratamiento de forma efectiva y
asi salvaguardar la integridad sanitaria de la poblacién local (Churata &

Chambilla, 2019).

En ese sentido, en la Cuenca Locumba, especificamente la
Subcuenca Locumba, existe vertimiento de efluentes industriales, aguas
residuales y uso incorrecto de plaguicidas o abonos en el suelo, los cuales
afectan la salud de la poblacién, animales y vegetacion. Por ello es de

suma importancia el estudio de la contaminacion por metales pesados y los
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sedimentos involucrados en este acontecimiento. La relevancia de los
sedimentos para los estudios de calidad ambiental viene dada por los
efectos adversos que pueden producirse en los organismos acuaticos y en
el medio ambiente. Los sedimentos contaminados estdn en contacto
directo con la biota, especialmente con los organismos benténicos a los
que proporcionan hébitat y alimento, lo que provoca efectos toxicos y
permite la bioacumulacién de las especies contaminantes, determinando su
potencial transferencia a través de las cadenas alimentarias y,

eventualmente, el dafio a la salud humana.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Comparar los niveles de concentracién de metales pesados (As, B,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos entre la zona alta y zona baja del

rio locumba de la region Tacna - 2021.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Determinar el nivel de concentracién de los metales pesados en
sedimentos, en la zona alta del rio locumba de la regién Tacna —
2021.

v Determinar el nivel de concentracién de los metales pesados en
sedimentos, en la zona baja del rio locumba de la regién Tacna —

2021.
1.3. Justificacion e importancia

e Aspecto Social: El acceso al recurso hidrico de calidad, mediante
el andlisis de sedimentos, es un derecho basico de las personas,
siendo asi que, las ampliaciones y mejoras en los subsecuentes
sistemas de agua y saneamiento, tienen impactos muy importantes
en la calidad de vida con externalidades positivas cuya valoracion
puede superar ampliamente a los costos de infraestructura. El

conocimiento de la calidad de sedimentos del Rio Locumba,
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servird de base para la prevencion de enfermedades y la
implementacién de tecnologias ambientales destinadas al bienestar
social, ademds, servird como instrumento de informacion y
sensibilizacion para la poblacion sobre el uso correcto de la calidad

de agua del Rio Locumba.

Aspecto Ambiental: La presente investigacion servird como
fuente de informacién fehaciente sobre los niveles y
concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos e inorganicos,
considerados en la “Tabla I: Estandares de calidad de los
sedimentos marino costeros de la US — EPA” (ver anexo 1), para
conocer si sobrepasan o no los criterios de calidad ambiental de
sedimentos, y asi determinar el impacto que tendria en la salud de

las personas.

Aspecto Metodologico: Con la finalidad de no ocasionar un
impacto significativo en el ecosistema acudtico, y la obtencion de
resultados fehacientes, se seguird el Muestreo de Sedimentos mas
actualizado: LSASDPROC-200-R4 (EPA, 2020), el cual establece
el marco metddico enfocado en lograr el correcto muestreo,
manteniendo la inocuidad en la toma de muestras y la
minimizacion ante la posible alteracion negativa, al medio
ambiente donde se muestreard, para nuestro caso en una zona
marino costera; ademds se realizard la comparacién con los
estandares de las Normas de Gestion de Sedimentos, del
Departamento de Ecologia — US EPA, que son los mas objetivos y
relevantes a nivel internacional, para determinar si los resultados

tienen un impacto negativo considerable en el ambiente.

Aspecto Econémico: Existe un grupo de actividades econémicas
que dependen de sedimentos relacionados al agua, comenzando
con la agricultura que se desarrolla en la localidad. Los sedimentos
del Rio Locumba tienen importancia econdmica significativa

porque implican actividades como la agricultura y ganaderia ovina
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del Distrito de Ite. Cabe destacar que estos sedimentos del rio
desembocan en el mar, en ese sentido, conocer la calidad de los
sedimentos, ayudaré a desarrollar un correcto manejo y

preservacion del agua.

1.4. Hipétesis

Los niveles de concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos entre la zona alta y zona baja del rio

locumba de la regién Tacna son diferentes.
Hipétesis estadistica

El estudio esté plateando una hipdtesis estadistica comparativa,
para comprobar o contrastar la hipétesis de los resultados, es demostrar
que los resultados encontrados o las diferencias se deben a las dos dreas de
evaluacion (aguas arriba y aguas abajo). Debido a que no se tiene
conocimiento previo, la secuencia en primer lugar seria plantearse la
hipétesis a dos colas, porque permite conocer que existe diferencia en las
mediciones (resultados), lo que significa que estos resultados se debieron a
las dos éreas evaluadas. Conocido que realmente existe diferencias en sus
resultados, el segundo paso es conocer donde se encuentran los mayores

valores, lo que permite conocer donde esta los mayores valores.

H, .+

a J
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1.5. Variables

Se han determinado, para la presente investigacion, las siguientes

variables de estudio:

Variables fijas

- Zona Alta del Rio Locumba y zona Baja del Rio Locumba.
Variables modificadoras

- Cantidad de localidades que vierten sus aguas residuales, en el Rio

Locumba.

- Cantidad de industrias mineras que vierten sus descargas en el Rio

Locumba.

- Cantidad de otras industrias, que vierten sus descargas en el Rio

Locumba.



Tabla 1

Variables de estudio
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Valores Tipo de
Variables Nombre Dimensiones Indicadores
Finales Variable
Cantidad de Nimero de
Zona Alta
V. Variables industrias. poblacién Numérica
Independiente Intervinientes Cantidad de Numero de Discreta
Zona Baja .
Poblacion. industrias
mg/Kg - As
Concentracion
Zona Alta mg/Kg -B
de metales
Niveles de mg/Kg - Cd
pesados, en
concentracion mg/Kg - Cr Numérica
V. Dependiente  sedimentos
de metales mg/Kg - Cu Continua
entre la zona
Zona Baja pesados mg/Kg - Fe
alta y baja del
mg/Kg - Mn

Rio Locumba

mg/Kg - Pb
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Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Auccahuasi (2015) en su tesis intitulada "Calidad de agua y
sedimentos en el rio madre de dios, departamento madre de dios, perd,
2015" concluye que la concentracién de Cr, Zn, Cd y Pb no superaron las
concentraciones referenciales por la USEPA. Ademads, las
concentraciones de Mn y Fe, para todas las estaciones, estuvieron muy por
encima de la concentracion referencial segin la USEPA. La concentracion
de Cu estuvo inmediatamente debajo y encima del SQG correspondiendo a
valores fronterizos. Las concentraciones de As y Hg estuvieron por debajo

del valor ERL segtin la USEPA.

Mairquez et al., (2005) en su estudio titulado “Contaminacion por
metales pesados en los sedimentos de los rios Tinima y Hatibonico,
Camaguey, Cuba”, sus resultados mostraron que de los 9 metales pesados
analizados (Ni, Cr, Zn, Cd, Co, Sn, Hg, Cu y Pb), durante la época de
lluvia, solo 6 tuvieron concentraciones superiores en ambos rios (Ni 134
mg/Kg, Cr 370 mg/Kg, Zn 442 mg/Kg, Sn 102 mg/Kg, Cu 158 mg/Kg y
Pb 472 mg/Kg), ademads se destaco que en ambos rios se encontraron la
mayor concentracion de metales que supera en promedio 3 veces a lo

establecido por la normativa.

Laino et al., (2015) en su estudio titulado “Concentracion de
metales en agua y sedimentos de la cuenca alta del rio Grijalva, frontera
México-Guatemala”, resolvio que, del contenido de metales (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en agua superficial y en sedimentos durante la época
de lluvias y en época seca, solamente las concentraciones promedio de Hg
(3.26 mg/Kg) rebasaron los limites maximos permisibles (LMP)
establecidos en las normas y niveles de referencia, ademds, se identifico
que en la zona de entrada de la cuenca, se encontré la menor concentracién

de Hg (2.58 mg/Kg), comparada a la zona de salida (3.26 mg/Kg).

La vigilancia de la calidad de sedimentos en el rio es una parte

indispensable de la gestion del agua, en la que el agua del rio puede servir
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como Unico recurso hidrico para diferentes propésitos (Mokarram et al.,

2020).

En el contexto nacional, los estudios en sedimentos marino
costeros son escasos 0 no existen, pero si abunda la informacién
relacionada a calidad de agua y suelo, particularmente la contaminacién de
rios es muy conocida (Castillo & Medina, 2014), en su estudio realizado
para determinar la calidad del agua del rio Rimac, detecté que existe una
preocupacion de sus aguas, ya que estas sirven como agua potable y
generacion de energia, ademds, satisfacen la demanda de riego de las
tierras de uso agricola que auin existen en los valles de la parte media y alta
de su cuenca. Por tal motivo, en dicho estudio se usaron los datos
obtenidos por DIGESA y SEDAPAL del afio 2011 en la parte alta de la
cuenca para analizar la calidad espacial y temporal del agua para riego a
través de dos indices de calidad (NSF WQI-USA y CCME WQI-Canada)
y el uso de dos métodos estadisticos (Correlaciéon de Pearson y PCA),
considerando los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
(ECA para agua). Con el NSF WQI la mejor calidad de agua (buena) se
encontrd en dos estaciones de la parte alta del drea de estudio y en la parte
baja se determinaron condiciones entre buenas a medias. Con el CCME
WQI las dos estaciones de la parte alta mostraron niveles de calidad entre

aceptables y buenos; y en el punto mds bajo, entre aceptable y excelente.

Lupaca (2014) elabor6 un informe para la Autoridad Nacional del
Agua (ANA). Los resultados de la evaluacion de metales en sedimentos
en los quince puntos muestreados de aguas superficiales y sedimentos
en la Laguna Suches, Rio Callazas , después de la confluencia con el
rio azufre Chico ,antes del ingreso ala laguna Aricota, en el rio
Locumba, luego del vertimiento no autorizado del distrito Locumba ,
antes de la captacion Bocatoma de lte y antes del ingreso alos
Humedales de lte (Carretera Costanera); donde en sedimento se
detect6 que el arsénico total y cadmio total , excedi el valor guia

PEL y valor guia ISQG.
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Churata & Chambilla (2019), en su articulo titulado “Historia de la
contaminacion de la bahia de Ite por la empresa minera Southern Pert”,
narraron sobre los diversos acontecimientos a través de los anos, sobre la
calidad del agua del Rio Locumba, particularmente en su desembocadura.
Ello involucré parte de diversos andlisis fisicoquimicos que se realizaron
por las autoridades competentes locales y regionales, en donde la mayoria
concluye que el agua no se encuentra apta para el consumo humano y

animal.

Finalmente, teniendo en cuenta la escasez de recursos hidricos que
estan relacionados a los sedimentos, en las regiones dridas y semidridas,
como es la Subcuenca Locumba, la calidad de sedimentos de muchos
recursos de agua dulce, en particular los situados en las proximidades de
las zonas agricolas y urbanas, sufren de contaminacién, producida por las
actividades antropogénicas; el crecimiento demogréfico cada vez mayor,
combinado con la escasez de agua, en particular en las regiones dridas y
semidridas, justifica la necesidad de proteger los limitados recursos de
agua dulce, incluidos los rios, mediante el andlisis quimico en sedimentos.
Sin embargo, las zonas agricolas y las unidades industriales suelen estar
situadas en las proximidades de los rios, lo que da lugar a la
contaminacion de sedimentos. Por consiguiente, para proteger a las
poblaciones que viven en zonas aledaifias, como es el caso del Distrito de
Ite, es de crucial importancia identificar las principales fuentes de

contaminacion a lo largo de un rio.

2.2. Bases teoricas

e Sedimentos:

Kwok (2014) comenta que los sedimentos son la arena suelta, la
arcilla, el limo y otras particulas del suelo que se depositan en el fondo de
una masa de agua. Los sedimentos pueden proceder de la erosion del suelo
o de la descomposicion de plantas y animales. Cabe resaltar, que el viento,
el agua y el hielo ayudan a transportar estas particulas a los rios, lagos y

arroyos.
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Por otro lado, la Oficina Nacional de Administraciéon Ocednica y
Atmosférica (NOAA), indica que los sedimentos son materiales sélidos
que se desplazan y depositan en un nuevo lugar. Los sedimentos pueden
consistir en rocas y minerales, asi como en restos de plantas y animales.
Puede ser tan pequefio como un grano de arena o tan grande como una
roca, ademads se desplazan de un lugar a otro mediante el proceso de
erosion, la erosion es la eliminacién y el transporte de rocas o tierra. La

erosion puede mover los sedimentos a través del agua, el hielo o el viento.

Por ende, se da el nombre de sedimentos a las particulas
procedentes de las rocas o suelos, acarreadas por las aguas que escurren y
por los vientos, todos estos materiales, después de cierto acarreo,
finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, lagos o
lagunas, mar y en las partes bajas de la cuenca, principalmente en la
planicie, lo que da origen a la formacién de capas de sedimentos y a su
levantamiento, el material depositado en un gran cuerpo de agua modifica

su estructura y caracteristica final.

¢ Los sedimentos relacionados a contaminantes fisicos

Las estimaciones globales sobre la erosion y el transporte de
sedimentos en los grandes rios del mundo presentan enormes
discrepancias, debido a la dificultad de la obtencion de valores confiables
de concentracién y descarga de sedimentos, a la adopcion de supuestos
diferentes por los distintos investigadores y a los efectos de una erosién
acelerada debida a actividades humanas (deforestacion, malas précticas
agricolas, construccion de carreteras, etc.) con respecto al almacenamiento
de sedimentos asociado a la construccion de presas. Asadi et al. (2017),
estiman que la carga mundial de sedimentos en los océanos en los afios
centrales del siglo XX fue de 20.000 millones de t/afio, de las que

aproximadamente el 30 por ciento procede de rios de Asia meridional.

Los sedimentos, en cuanto contaminantes fisicos, producen en las

aguas receptoras lo siguiente:
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- Los altos niveles de turbidez limitan la penetracién de la luz solar en la
columna de agua, lo que limita o impide el crecimiento de las algas y de
las plantas acudticas enraizadas. En los rios que son zonas de desove, los
lechos de grava estdn cubiertos por sedimentos finos que impiden o
dificultan el desove de los peces. En ambos casos, el resultado es la
perturbacidn del ecosistema acudtico debido a la destruccion del hébitat. A
pesar de estos efectos nocivos, el estado hipertréfico (rico en nutrientes)
de muchos lagos de aguas poco profundas, sobre todo en los paises en
desarrollo, darfa lugar a un inmenso crecimiento de las algas y plantas
enraizadas si no fuera por el efecto limitador de la extincion de la luz
debido a la fuerte turbidez. En este sentido, la turbidez puede ser
"beneficiosa" en los lagos muy eutréficos; no obstante, muchos paises
reconocen que esta situacion es perjudicial por razones estéticas y
econdmicas y estan buscando los medios de reducir la turbidez y los

niveles de nutrientes (Asadi, Talebbeydokhti, & Massah, 2017).

- Los altos niveles de sedimentacion en los rios dan lugar a la perturbacion
fisica de las caracteristicas hidrdulicas del cauce. Ello puede tener graves
efectos en la navegacién por la reduccion de la profundidad y favorecer las
inundaciones por la reduccién de la capacidad del flujo de agua en la
cuenca de drenaje. Segun la UFRGS (1991), la erosion y transporte de
sedimentos en la cuenca del rio San Francisco ha generado que la parte
central de la cuenca fluvial se encuentre dominada por la deposicién de
sedimentos. Ello provocé una grave perturbacién del transporte fluvial y
obstrucciones en los servicios hidrdulicos que se han construido para
suministrar agua de riego desde el cauce principal del rio. Los sedimentos
proceden en gran parte de la rdpida erosion de las subcuencas como
consecuencia de précticas agricolas poco acertadas (Asadi,

Talebbeydokhti, & Massah, 2017)

¢ Los sedimentos relacionados a contaminantes quimicos

La contribucién de los sedimentos a la contaminacion quimica esta
vinculada al tamafio de las particulas de los sedimentos y al volumen del

carbono orgénico en particulas asociado con los sedimentos. Se suele
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considerar que la fracciéon quimicamente activa de un sedimento es la que
mide menos de 63 pm (limo + arcilla). En el caso del fésforo y los
metales, el tamafio de las particulas es de importancia decisiva, debido a la
gran superficie externa de las particulas muy pequeiias. El fésforo y los
metales suelen tener fuerte atraccion a los lugares de intercambio de iones,
que estdn asociados con las particulas de arcilla y con los recubrimientos
de hierro y manganeso que se dan normalmente en estas particulas
pequefias. Muchos de los contaminantes persistentes, bioacumulados y
téxicos, especialmente los compuestos clorados incluidos en muchos
plaguicidas, estan fuertemente asociados con los sedimentos y en especial
con el carbono orgdnico transportado como parte de la carga de
sedimentos de los rios. La cuantificacion del transporte de fésforo en
América del Norte y Europa revela que hasta el 90 por ciento del total del
flujo de fosforo de los rios puede estar asociado con los sedimentos en

suspension (Priti & Biswajit, 2019).

La afinidad de un producto quimico organico hacia las particulas se
describe en funcién de su coeficiente de particion octanol-agua (KOW).
Este coeficiente se conoce bastante bien en la mayor parte de los productos
quimicos y es la base para prever el destino ambiental de los productos
quimicos orgédnicos. Los productos quimicos con bajos valores de KOW
son facilmente solubles, mientras que los que tienen valores altos de KOW
se califican como "hidrofébicos" y suelen estar asociados con particulas.
Los compuestos clorados, como el DDT y otros plaguicidas, son muy
hidrofébicos y, por consiguiente, no se analizan facilmente en las muestras
de agua debido a la muy baja solubilidad del producto quimico. En los
productos quimicos orgéanicos, el componente mas importante de la carga
de sedimentos parece ser la parte de carbono orgénico en particulas
transportada en el sedimento. Los cientificos han perfeccionado el
coeficiente de particién para describir la asociacién con la parte de

carbono orgénico (Priti & Biswajit, 2019).
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e Contaminacion por Metales Pesados en Sedimentos:

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente considera que los
metales pesados en sedimentos son el contaminante mas comun en rios,
arroyos, lagos y embalses. Mientras que la erosién natural produce casi el
30% del total de sedimentos en los Estados Unidos, la erosion acelerada
por el uso humano de la tierra representa el 70% restante. Los vertidos de
sedimentos mds concentrados proceden de las actividades de construccion,
incluidos los proyectos de construccién de viviendas relativamente
menores, como las ampliaciones de habitaciones y las piscinas. La
contaminacion por metales pesados en sedimentos causa anualmente

16.000 millones de ddlares en dafios medioambientales.

Los sedimentos que entran en las aguas pluviales degradan la
calidad del agua para beber, la fauna y la tierra que rodea a los arroyos de
las siguientes maneras: Los sedimentos llenan los desagiies pluviales y las
cuencas de captacion para alejar el agua de las carreteras y los hogares, lo
que aumenta la posibilidad de inundaciones. El agua contaminada con
sedimentos se enturbia, impidiendo a los animales ver su comida. El agua
turbia impide que la vegetacion natural crezca en el agua. Los sedimentos
en los lechos de los arroyos interrumpen la cadena alimentaria natural al
destruir el habitat en el que viven los organismos més pequefios de los
arroyos y provocar un descenso masivo de las poblaciones de peces. Los
sedimentos aumentan el coste del tratamiento del agua potable y pueden
provocar problemas de olor y sabor. Los sedimentos pueden obstruir las
branquias de los peces, reduciendo la resistencia a las enfermedades,
disminuyendo las tasas de crecimiento y afectando al desarrollo de los
huevos y las larvas. Los nutrientes transportados por los sedimentos
pueden activar las algas verdeazuladas que liberan toxinas y pueden
enfermar a los baiiistas. Los depdsitos de sedimentos en los rios pueden
alterar el flujo del agua y reducir su profundidad, lo que dificulta la

navegacion y el uso recreativo.



26

¢ Normativa Nacional

El Peru no cuenta con ningun protocolo y/o normativa relacionada
al muestreo de Sedimentos en Rios o cuerpos de agua en general, y
tampoco cuenta con ninguna normativa relacionada con Estandares de

Calidad en Sedimentos de ningun tipo.

¢ Normativa Internacional:

Se reconoce que existen diversas normativas internacionales, que
proceden de diversos paises, para estandarizar el muestreo y la calidad de
los sedimentos en cuerpos de agua, sin embargo, cada una de ellas se
encuentra adaptada a la region en que se encuentran, es decir, se regulan
mejor de acuerdo a las caracteristicas geograficas y ambientales donde se
encuentran, por lo cual, para el estudio existen dos normativas procedentes
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
donde se evaluaron diversos pardmetros y caracteristicas de la

biodiversidad del continente americano:

- En primer lugar, para el muestreo se seguira con el “Muestreo de
Sedimentos (LSASDPROC-200-R4) - US EPA”, documento aprobado el
23 de febrero del 2020, con ID: LSASDPROC-200-R4, por la US EPA, en
donde se describen los procedimientos, métodos y consideraciones
generales y especificos que deben utilizarse y observarse al recoger
muestras de sedimentos para la seleccion sobre el terreno o el anélisis de

laboratorio (EPA, 2014).

- En segundo lugar, para la comparacion con estdndares de calidad
ambiental en sedimentos, se seguira con las “Normas de Gestion de
Sedimentos, del Departamento de Ecologia — US EPA”, documento
aprobado en setiembre del 2013, con ID: 173-204 WAC, por la US EPA,
se establecen las normas de calidad de los sedimentos de la WAC 173-
204-320 a 173-204-340 incluyen criterios de concentraciéon quimica,
criterios de efectos bioldgicos, criterios de salud humana, criterios de otras
sustancias toxicas, radiactivas, bioldgicas, y criterios de calidad de

sedimentos no afectados antropogénicamente que se utilizan para
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identificar los sedimentos que no tienen efectos adversos en los recursos
bioldgicos y que no corresponden a ningun riesgo significativo para la
salud de los seres humanos. Las determinaciones de designacién
utilizando las normas de calidad de los sedimentos de WAC 173-204-320
a 173-204-340 se llevaran a cabo segtn lo estipulado en WAC 173-204-
310, Procedimientos de designacion de normas de calidad de los

sedimentos.

2.3. Definicion de términos

e Agua: es una sustancia compuesta por los elementos quimicos
hidrégeno y oxigeno y que existe en estado gaseoso, liquido y
solido. Es uno de los compuestos mas abundantes y esenciales. Es
un liquido insipido e inodoro a temperatura ambiente y tiene la
importante capacidad de disolver muchas otras sustancias

(Takahashi & Hashida, 2004).

e Aguas continentales: consisten en masas de agua como glaciares,
rios y lagos. A diferencia de las aguas marinas, se caracterizan por
su baja salinidad y se desplazan hacia el mar porque no son

demasiado profundas (Takahashi & Hashida, 2004).

e Aguas Ocednicas: son aquella que rodean todos los continentes y
las islas, ocupan aproximadamente el 71% de la superficie de la
tierra y representan el 97 % del agua total del planeta y de esta
manera forma la unidad ocednica, que se encuentra comunicada

por diferentes estrechos (Takahashi & Hashida, 2004).

e Ecosistema: se entiende por ecosistema un complejo dindmico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su
medio no viviente que interactian como una unidad funcional

(Solt, 1973).

o Ecosistemas acuaticos: es una comunidad de organismos que

viven e interactiian dentro del agua. El entorno y el tipo de agua
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especificos, como un lago de agua dulce o un pantano de agua

salada, determinan qué animales y plantas viven allf (Solt, 1973).

Cuenca hidrograficas: depresion o forma hidrografica que hace
perder altura al territorio en medida que se acerca al nivel del mar.
Las cuencas hidrograficas hacen que el agua que proviene de las
montafias o del deshielo descienda por la depresion hasta llegar al
mar. En algunos casos la cuenca puede no alcanzar el nivel del mar
si se trata de un valle encerrado por montafias, en cuyo caso la

formacion acuifera forma una laguna o lago (Solt, 1973).

Caracterizacion Ambiental: descripcion del ambiente en los

aspectos fisico, quimico y bioldgico, entre otros (Tricker, 2003).

Contaminante: se entiende como toda sustancia peligrosa que no
se produce de forma natural o a niveles superiores a los del medio

natural (Department of Ecology State of Washington, 2013).

Parametros fisicoquimicos: son utilizados para interpretar
correctamente los andlisis de agua en base a indicadores como: pH,
conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros

(Cummings, 2003).

Conductividad eléctrica: es la capacidad de un material o
sustancia para dejar pasar la corriente eléctrica a través de él. La
conductividad depende de la estructura atémica y molecular del
material. Los metales son buenos conductores porque tienen una
estructura con muchos electrones con vinculos débiles, y esto
permite su movimiento. La conductividad también depende de
otros factores fisicos del propio material, y de la temperatura

(Cummings, 2003).
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pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El
pH indica la concentracidn de iones de hidrégeno presentes en
determinadas disoluciones. La sigla significa potencial de

hidrégeno o potencial de hidrogeniones (Cummings, 2003).

Temperatura: es una magnitud referida a la nocién de calor
medible mediante un termémetro. En fisica, se define como una
magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodindmico, definida por el principio cero de la termodindmica.
Mais especificamente, estd relacionada directamente con la parte de
la energia interna conocida como energia cinética, que es la
energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema,
sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma de

vibraciones (Cummings, 2003).

Sdlidos suspendidos: pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos
de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua

residual sin tratar al entorno acuatico (Solt, 1973).

Sedimentos: son materiales que se encuentran en el fondo de un
cuerpo de agua. Los sedimentos pueden incluir arcilla, limo, arena,
grava, materia organica en descomposicion y conchas. Los
sedimentos contaminados presentan un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente y limitan los usos de muchos cuerpos

de agua. (Department of Ecology State of Washington, 2013).

Metales pesados: se refiere a cualquier elemento quimico metélico
que tenga una densidad relativamente alta y que sea toxico o
venenoso en concentraciones bajas. Los metales pesados son
componentes naturales de la corteza terrestre. No pueden ser
degradados o destruidos. En pequefias medidas, entran en nuestro
cuerpo a través de los alimentos, el agua potable y el aire (Stanley,

2013).
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Arsénico: es el elemento quimico de nimero atémico 33. Es muy
comun en la atmdsfera terrestre, en rocas y suelos, en la hidrosfera
y la biosfera. Es llevado al ambiente a través de una combinacién
de procesos como la meteorizacidn, actividad bioldgica, emisiones
volcanicas, actividad minera, uso de combustibles fésiles, uso de
pesticidas, herbicidas, etc. y se reconoce como extremadamente

toxico (Stanley, 2013).

Boro: es el elemento quimico de nimero atémico 5. Es un
elemento metaloide, semiconductor, trivalente que existe
abundantemente en el mineral bérax, es un mal conductor a
temperatura ambiente. No se ha encontrado libre en la naturaleza.
Debido a su gran dureza se emplea, en forma de carburo, para
fabricar abrasivos. El boro tiene varias aplicaciones importantes en

el campo de la energia atémica (Stanley, 2013).

Cadmio: es el elemento quimico de nimero atémico 48. En el
medio ambiente, el cadmio es téxico para las plantas, los animales
y los microorganismos. Al ser un elemento quimico simple, el
cadmio es persistente, no puede ser descompuesto en sustancias

menos toxicas en el medio ambiente (Stanley, 2013).

Cromo: es el elemento quimico de nimero atémico 24. Es un
metal de transicién duro, fragil, color blanco agrisado y brillante.
Es muy resistente frente a la corrosion. Sus aplicaciones son en
metalurgia como catalizadores, y muy conocido en el curtido del
cuero, en donde se emplea como hidrosulfato de cromo, que es
muy contaminante en el medio ambiente, especialmente el agua

(Stanley, 2013).

Cobre: es el elemento quimico de nimero atémico 29. Se trata de

un metal de transicion de color cobrizo, es decir, rojizo anaranjado
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de brillo metalico, se caracteriza por ser uno de los mejores
conductores de electricidad (el segundo después de la Plata).
Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y
maleabilidad, se ha convertido en el material m4s utilizado para
fabricar cables eléctricos et al. elementos eléctricos y componentes

electrénicos (Stanley, 2013).

Hierro: es el elemento quimico de nimero atoémico 26. Es el
cuarto elemento mds abundante en la corteza terrestre y el primero
mads abundante en masa planetaria, debido a que el planeta, en su
ntcleo, concentra la mayor masa de hierro nativo equivalente a un
70 %. Es un metal maleable, de color gris plateado y presenta
propiedades magnéticas; es ferromagnético a temperatura ambiente
y presion atmosférica. Es extremadamente duro y denso. Se
encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos minerales,
entre ellos muchos 6xidos, y raramente se encuentra libre (Stanley,

2013).

Manganeso: es el elemento quimico de nimero atémico 25. Es un
mineral esencial para la salud humana y se almacena
principalmente en las mitocondrias, huesos, higado, rifiones y
pancreas. El manganeso es un componente implicado en el
metabolismo de los aminoécidos, lipidos y carbohidratos; y por lo

tanto también en la produccién de energia (Stanley, 2013).

Plomo: es el elemento quimico de nimero atémico 82. Los
compuestos de plomo mds utilizados en la industria son los 6xidos
de plomo, el tetraetilo de plomo y los silicatos de plomo. El plomo
forma aleaciones con muchos metales, y, en general, se emplea en
esta forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Es un metal
pesado y téxico, y la intoxicacion por plomo se denomina como

saturnismo o plumbosis (Stanley, 2013).
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. Epoca de avenida: son los meses del afio donde el caudal medio

llega a su maximo (Tricker, 2003).

¢ Certificacion ambiental: documento emitido por la autoridad
competente del Ministerio del Ambiente que acredita que la
actividad que desarrollan no tendrd un impacto negativo en el

ambiente (Instituto Nacional de Calidad, 2020).

e Laboratorio acreditado: aquel laboratorio de ensayos quimicos,
acreditado con la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2005
“Requisitos generales para la competencia de laboratorios de
ensayo y calibracion” y acreditado para cada ensayo analitico
realizado para la medicion de los pardmetros de interés. Las
acreditaciones son emitidas por el Instituto Nacional de Defensa de
la competencia y de la proteccion de la propiedad intelectual
(INDECOPI), por el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) o
por organismos equivalentes que hayan concertado acuerdos de
reconocimiento mutuo utilizando la NTP ISO/IEC 17025:2005
(INACAL, 2020).

e Espectroscopia de Plasma ICP-OES: El plasma de acoplamiento
inductivo (ICP) es una fuente de ionizacién que junto a un
espectrofotometro de emision Optico (OES) constituye el equipo de
ICP-OES. En el plasma, debido las altas temperaturas generadas,
los analitos son atomizados e ionizados generandose los espectros
de Emision atdmicos de lineas caracteristicas. Los espectros son
dispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz
se encarga de medir las intensidades de las lineas. La informacién

es procesada por el sistema informdtico (Thermo Fisher, 2018).

e Estandares de calidad: son normas y protocolos internacionales
que deben cumplir los productos de cualquier indole para su

distribucién y consumo final, utilizando niveles de calidad
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minimos, mdximos, deseados, o aceptables, que debe tener el
resultado esperado de los bienes y servicios. Es la norma técnica
que se utilizard como parametro de evaluacion de la calidad

(Sistema Nacional de Informacién Ambiental , 2017).

Impacto ambiental: accién o actividad que produce una
alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de
los componentes del medio. Esta accion puede ser un proyecto de
ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicién

administrativa con implicancias ambientales (Tricker, 2003).

Recuperacion natural: se entienden los procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos que actian, sin intervencién humana, para
reducir la toxicidad o la concentracion de los sedimentos
contaminados. Un ejemplo de recuperacion natural es el depdsito
natural de una capa de sedimento limpio sobre un drea de
sedimento contaminado que resulta en el entierro a lo largo del
tiempo de los sedimentos contaminados debajo de la zona
biologicamente activa. El proceso natural de mezcla de
sedimentos, y La degradacién de algunos contaminantes, como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos, también puede contribuir a
la recuperacién natural (Department of Ecology State of

Washington, 2013).
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Metodologia

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Es un estudio analitico que incluye dos variables analiticas, no
experimental, es observacional porque no pretende manipular ninguna
variable. Ademds, es un estudio transversal, porque solo se va a realizar
una sola medicidn, es decir una sola toma de datos; por su planificacion es
un estudio prospectivo, porque se va a planificar el recojo de datos, donde
se va a tener pleno control para esta actividad. Es un estudio longitudinal
que investiga al mismo grupo de manera repetida durante un periodo de

tiempo.

En correspondencia a la naturaleza del estudio de esta
investigacion, agrupa por su nivel las caracteristicas de un estudio
explicativo - comparativo, es explicativo porque va a buscar las causas que
explican la variacion de los niveles de concentracion de metales pesados
en sedimentos, y comparativo porque se va a comparar estos niveles, en
concordancia con las zonas elegidas para la toma de muestras de los

sedimentos, en un contexto espacio y tiempo.

3.2. Ambito temporal y espacial

La ubicacion del presente proyecto de investigacion, se encuentra
en el Rio Locumba, en la subcuenca Locumba, localizado en la costa Sur
del Perd, en el Distrito de Ite, Provincia de Jorge Basadre, de la Region
Tacna, y comprende dos diferentes zonas: la Zona Baja del rio
(RLocumba01l, RLocumba02, RLocumba03, RLocumba04 y
RLocumba05), ubicados cerca al Puente Ite; y la Zona Alta del rio
(RLocumba06, RLocumba(07, RLocumba08, RLocumba09 y
RLocumbal0), ubicados cerca al Puente Camiara, se asegura la muestra
representativa en los 10 puntos de muestreo a lo largo del Rio Locumba

mediante la siguiente figura (Figura 2).
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Figura 2

Mapeo especifico
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Se puede determinar la ubicacion de cada punto de monitoreo por
las siguientes coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator)

mediante la siguiente tabla:
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Tabla 2

Ubicacion de los puntos de monitoreo

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Punto COORDENADAS UTM
Latitud Longitud

Rlocumba-01 8019204.00 m S 292578.00 m E

Rlocumba-02 8020626.00 m S 292935.00m E

Rlocumba-03

8022011.00 m S

293511.00mE

Rlocumba-04

8023014.00 m S

294061.00 m E

Rlocumba-05

8024216.00 m S

294186.00 m E

Rlocumba-06

8040728.00 m S

302929.00m E

Rlocumba-07 8041714.00 m S 303781.00 m E
Rlocumba-08 8042868.00 m S 304520.00 m E
Rlocumba-09 8044043.00 m S 305475.00 m E
Rlocumba-10 8045369.00 m S 306457.00m E

3.3. Poblacion y muestra

La poblacién estd determinada por los sedimentos que existen en
toda la trayectoria del Rio Locumba, el cual tiene una longitud de 170
Kilémetros, se encuentra al norte de la Regién Tacna y abarca las
provincias de Jorge Basadre y Candarave, de donde la subcuenca
Locumba tiene 3284 km? de superficie y comprende la zona baja del rio
hasta su desembocadura en los Humedales de Ite y el mar. Ademds, tiene
una importancia ambiental, social y econdmica, ya sea por su uso para
riego de vegetales, bebida de animales, y conservacion del ambiente

acuatico.

El procedimiento de muestreo es multietdpico, primero se
determinard las zonas altas y bajas, luego de delimitard geograficamente y

se seleccionard las dreas para cada zona, la forma del muestreo de las
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zonas seleccionadas, se realizara un muestreo por conveniencia (no
probabilistico), porque estara en funcidn de los riesgos, peligrosidad y
acceso a la toma de muestras, de acuerdo a las diez muestras de
sedimentos que se tomaran en el mes de enero y otras diez muestras en el
mes de marzo; estas diez muestras estdn separadas una de otra, en dos

zonas: baja y alta, aproximadamente por 30 Kilémetros.
3.4. Instrumentos

Con la finalidad de conseguir datos veridicos y evitar la mayor
cantidad de sesgo posible, se utiliz6 el equipo especializado de
Espectroscopia de Plasma ICP-OES, equipo perteneciente al Laboratorio
de Ensayo Acreditado por la Direccién de Acreditacién del INACAL con
Registro N.° LE-050 “Laboratorios Analiticos del Sur”, asimismo, se tomé
en cuenta todas las medidas de bioseguridad como equipos de proteccion
personal: guantes de nitrilo, botas de seguridad, lentes de proteccion,
mascarilla, entre otros, para no afectar o alterar directamente la muestra y

su vertimiento a las bolsas de muestreo.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Para el muestreo de Sedimentos

Con la finalidad de no generar una alteracion negativa en el
ecosistema acudtico, se tomo en cuenta el protocolo de Muestreo de
Sedimentos LSASDPROC-200-R4 (EPA, 2020), cumpliendo con la
inocuidad necesaria, al momento de tomar las muestras, asi como de la
preservacion de estas, utilizando ademas el correcto Equipo de Proteccion
Personal (EPP). Aqui, para la toma de la muestra se considerd la
metodologia de muestreo para concentraciones bajas en rios, por lo que se

considerd lo siguiente:
- Ubicar del punto de muestreo con el GPS.

- Limpiar la superficie del terreno, dejandolo libre de rocas, fragmentos

gruesos (gravillas, gravas, guijarros y piedras), plantas, etc.
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- Verificar la accesibilidad del sedimento.

- Con los guantes de nitrilo puestos proceda a extraer con el cucharén 5
muestras de 50 ml de sedimentos, que pertenecen al transecto
perpendicular al rio, es decir dividir el ancho del rio en 5 partes, 2 a los
costados, 1 al centro, y otros 2 equidistantes al centro y costados, para lo

cual resultara una solucion de sedimento total de 250 ml.

- Depositar en una bandeja de acero inoxidable o de plastico y
homogenizar mediante mezclado hasta tener una superficie uniforme, una

vez logrado ello dejar escurrir por unos segundos.

- En la bandeja una vez homogenizada el material con el cucharén divida
en 04 partes iguales el material y luego con el mismo cucharén llene a la
bolsa hermética ziploc, luego preservar con 5 ml de acido sulfurico al 50
% para obtener un pH < 2 la cantidad sefialada hasta llenar el envase para

su analisis.

- Para evitar que las muestras sufran golpes o se rompan durante el
transporte al laboratorio, debe colocarse en un cooler limpio y con relleno
para su posterior andlisis quimico mediante Espectroscopia de Plasma

ICP-OES.
3.5.2. Para el anadlisis quimico de sedimentos

Una vez recolectadas las 10 muestras de sedimento en bolsas
ziploc de 250 ml, en enero del 2021 y en marzo del 2021, se realiz¢ el
andlisis quimico mediante el uso del equipo especializado de
Espectroscopia de Plasma ICP-OES, del Laboratorio de Ensayo
Acreditado por la Direccion de Acreditacion del INACAL con Registro
N.° LE-050 “Laboratorios Analiticos del Sur”, y asi se obtuvo con
especificidad la concentracién de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn y Pb) en sedimentos, en época de avenida en el rio Locumba, estos

datos fueron recopilados para el posterior andlisis estadistico.
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Tabla 3

Meétodo de andlisis de metales pesados.

Ensayo Método Unidades
Metales (Boro, Cadmio, Cobre, EPA Method 200.7, Rev. 4.4. EMMC Version.
Cromo, Fierro, Manganeso y Determinacién de metales y elementos traza en mg/kg
Plomo) sedimentos por ICP-OES.

EPA Method 200.7, Rev. 4.4. EMMC Version.
Arsénico (As) Determinacion de arsénico en sedimentos (Lixiviacion mg/kg
acida) por ICP-OES.

En las espectrometrias de emisién, como es el caso de la
espectrometria ICP-OES, los 4tomos en su estado fundamental son
excitados a estados energéticos superiores denominados estados excitados.
Dichos dtomos o iones excitados son inestables y tienden a volver a su
estado fundamental, devolviendo la energia absorbida en forma de
radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda caracteristicas. Las
frecuencias de las radiaciones emitidas estdn relacionadas directamente
con la configuracion electrénica y con la energia que proporciona la fuente
de excitacién. Cada elemento, por tanto, produce un conjunto de
radiaciones a longitudes de onda fijas (lineas) que constituyen su espectro
atomico caracteristico. (Skoog & Leary, 2009) La intensidad de la
radiacion, que es proporcional a la concentracion del elemento en la
muestra, se recalcula internamente mediante un sistema almacenado de

curvas de calibracién, obteniendo asi la concentracién para cada elemento.

3.5.3. Preparacion de la muestra para determinacion de metales y

elementos en traza en sedimentos por ICP-OES (EPA método 2007).
- Secar las muestras de sedimento.

- Mezclar la muestra completamente para lograr la homogeneidad y
tamizarla a través de una malla Nro. 10 todo el equipo usado para la

homogenizacion debe limpiarse para evitar la contaminacion cruzada.
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- Pesar con precision 0,50 g de la muestra (peso seco) en un recipiente de

digestion (vaso precipitado).
- Para la digestion de las muestras adicionar 10 ml de HNOs al 65%.

- Llevar a reflujo durante unos 10 a 15 minutos sin hervir luego permitir
que la muestra se enfrié. - Afiadir 6 ml de H20: al 30% hasta que la

efervescencia sea minima o en la muestra no se manifiesten cambios.

- Luego afiadir 10 ml HC1 P.A. (65%) a la muestra, digestar y reflujar

durante 15 minutos a 95°C.
- Después de enfriar, diluir hasta 50 ml con agua ultrapura.

- Luego la muestra es introducida por el automuestreador para su

respectivo andlisis
3.6 Analisis de datos

Inmediatamente recopilados los datos sobre los pardmetros
considerados en el presente proyecto, se utiliz6 programas estadisticos
como SPSS y Microsoft Excel 2019, en donde se establecio los cuadros y
las graficas comparativas para el andlisis estadistico, con el propdsito de
determinar finalmente la concentracién de metales pesados (As, B, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos del Rio Locumba. mediante el Muestreo

de Sedimentos LSASDPROC-200-R4 (EPA, 2020).

Ademas, se realiz6 el ritual de la significancia estadistica a los
datos provenientes del equipo especializado de Espectroscopia de Plasma
ICP-OES, para los resultados de los 10 diferentes puntos de monitoreo en
el mes de enero del 2021 y marzo del 2021, esto con la finalidad de
justificar los resultados relacionados con las distribuciones de
probabilidad, asi como demostrar la variabilidad y que se encuentran en un

rango de confianza aceptable.
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Resultados y discusion

4.1. Concentracion de metales pesados en sedimentos del Rio Locumba

En concordancia a las evaluaciones realizadas, se determind la
presencia de metales pesados como Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo,
Cobre, Fierro, Manganeso y Plomo en diversas concentraciones en el Rio

Locumba, aguas arriba y aguas abajo, entre el mes de enero y marzo del

ano 2021.

La presencia de metales pesados presentes en la cuenca representan
elementos no ajenos a ella, de tal modo que, su presencia se deberia a una
fuente externa y a las interacciones del agua con sedimentos y material
particulado en el aire que circula por su entorno, produciendo asi
fluctuaciones en los niveles de concentracion en los sedimentos del rio
Locumba, ademds surgen como resultado a las fuerzas hidrodindmicas
naturales, biolégicas y quimicas, con ello se explica el comportamiento de
su presencia y la varianza en sus niveles de concentracion en cada muestra

realizada.

Sin embargo, la presente investigacion puede servir como referente
para estudios posteriores, en los cuales se pueda verificar y validar si estas

concentraciones han variado con el paso del tiempo.

4.2. Concentracion de cada metal pesado en sedimentos del Rio
Locumba con respecto a los Estindares de calidad de los sedimentos

marino-costeros de la US — EPA.
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4.2.1 Arsénico

Figura 3

Concentracion de Arsénico en el mes de enero (zona baja y zona alta)

Concentracion de As (mg/kg) - Enero

60.216

58.489
58.1° 58.165 58.164
58.132 G58.156 58.002
57.654
57.451
l 57.056 57

PMO0O1 PMO0O0O2 PM0O0O3 PMOO4 PMOO5 PMOO6 PMO0O7 PMOO8 PMO0O0S PMO10 LIMITE
EPA

ZONA BAIA ZONA ALTA

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO005 superaron la concentraciéon maxima permitida (57
mg/Kg), con un valor minimo del 57.451 mg/Kg, y un valor maximo de
58.165 mg/kg, por lo cual estos valores excedieron los Estdndares de

7calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PMO00S,
PMO009 y PMO010 superaron la concentracion maxima permitida (57
mg/Kg), con un valor minimo del 57.056 mg/Kg, y un valor maximo de
60.216 mg/kg, por lo cual estos valores excedieron los Estandares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.



60.000

59.500

59.000

58.500

58.000

57.500

57.000

56.500

56.000

44

Figura 4

Concentracion promedio de Arsénico en el mes de marzo (zona baja y zona alta)

Concentracion de As (mg/kg) - Marzo

59.853

58.176
57.820 57.844 57.852

57.853
57.345
57.143 :
57.000
i 5'”?:’U l

PM0O0O1 PMOO2 PMOO3 PMOO4 PMOO5 PMOO6 PMOO7 PMO0O8 PMO0OS PMO10 LIMITE
EPA

57.691

ZONA BAIA ZONA ALTA

En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de marzo, se

identifico (ver figura 4):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO0O05 superaron la concentraciéon maxima permitida (57
mg/Kg), con un valor minimo del 57.143 mg/Kg, y un valor maximo de
57.853 mg/kg, por lo cual estos valores excedieron los Estandares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM00S,
PMO009 superaron la concentracion maxima permitida (57 mg/Kg), con un
valor maximo de 59.893 mg/kg por lo cual estos valores excedieron los

Estandares de calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

A excepcion de PMO10 con un resultado de 56.750 mg/Kg.
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4.2.2 Boro

Figura 5

Concentracion de Boro mes de enero

Concentracion de Boro (mg/kg) - Enero

8.698

8.611
8.314
8.156 8.164
8.013
7.948
7.854
7.594 |

PMODO1 PMO002 PMO0O3 PMO004 PMOO5 PMO0O6 PMO0DO7 PMO0OO8 PMO0O09 PMO10

ZONA BAJA ZONA ALTA

Durante el mes de enero, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estdndares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determiné en el punto PM002 un valor
minimo de 7.594 mg/Kg, y en el punto PMO006 un valor méximo de 7.594
mg/kg.
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Figura 6

Concentracion de Boro mes de marzo

Concentracion de Boro (mg/kg) - Marzo

8.834

8.745

8.283
8.138 8.169
7.713 I
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8.291

8.072

I I977

PM0OO1 PMO0O02  PMOO3 PMOO4  PMOO5 PMOO6  PM0OO7 PMO0O8 PMO0O9  PMO10

ZONA BAJA ZONA ALTA

Durante el mes de marzo, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estandares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determiné en el punto PM002 un valor
minimo de 7.713 mg/Kg, y en el punto PM006 un valor mdximo de 8.834
mg/kg.
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4.2.3 Cadmio

Figura 7

Concentracion de Cadmio mes de enero

Concentracion de Cadmio (mg/kg) - Enero

En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de enero, se

identifico (ver figura 7):
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0.010 0.017 0.014 0.013 0.016 0.018 0.017 0.018 0.01 0.017
AR A S Y Y e Sy S~ - -
PMOO1 PMO0O0O2 PMO0O3 PMO0O4 PMOOS5 PMOO6 PMOO7 PMODE PMOD9 PMO10 LIMITE
EFA
ZONA BAIA ZONA ALTA

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,

PMO004 y PMO0O05 no superaron la concentraciéon médxima permitida (5.1
mg/Kg), con un valor minimo del 0.010 mg/Kg, y un valor maximo de
0.017 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,

PMO009 y PMO010 no superaron la concentraciéon mdxima permitida (5.1
mg/Kg), con un valor minimo del 0.014 mg/Kg, y un valor méximo de
0.018 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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Figura 8

Concentracion de Cadmio mes de marzo

Concentracion de Cadmio (mg/kg) - Marzo
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EPA

En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de marzo, se

identific6 (ver figura 8):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PMO003,
PMO004 y PMO00S5 no superaron la concentraciéon méxima permitida (5.1
mg/Kg), con un valor minimo del 0.011 mg/Kg, y un valor maximo de
0.018 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentracién médxima permitida (5.1
mg/Kg), con un valor minimo del 0.015 mg/Kg, y un valor maximo de
0.021 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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4.2.4 Cromo

Figura 9

Concentracion de Cromo mes de enero

Concentracion de Cromo (mg/kg) - Enero
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de enero, se

identific6 (ver figura 9):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO00S5 no superaron la concentracion maxima permitida (260
mg/Kg), con un valor minimo del 0.015 mg/Kg, y un valor maximo de
0.021 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de la

US - EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentracién maxima permitida (260
mg/Kg), con un valor minimo del 0.004 mg/Kg, y un valor maximo de

0.026 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estandares de la

US - EPA.
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Figura 10

Concentracion de Cromo mes de marzo

Concentracion de Cromo (mg/kg) - Marzo
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de marzo, se

identifico (ver figura 10):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO0O05 no superaron la concentracién médxima permitida (260
mg/Kg), con un valor minimo del 0.011 mg/Kg, y un valor maximo de
0.026 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estandares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentraciéon maxima permitida (260
mg/Kg), con un valor minimo del 0.005 mg/Kg, y un valor maximo de
0.032 mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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4.2.5 Cobre

Figura 11

Concentracion de Cobre mes de enero

Concentracion de Cobre (mg/kg) - Enero
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de enero, se

identifico (ver figura 11):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO00S5 no superaron la concentracién maxima permitida (390
mg/Kg), con un valor minimo del 210 mg/Kg, y un valor maximo de 302
mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de calidad

de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentracién maxima permitida (390
mg/Kg), con un valor minimo del 310 mg/Kg, y un valor maximo de 341
mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de calidad

de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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Figura 12

Concentracion de Cobre mes de marzo

Concentracién de Cobre (mg/kg) - Marzo
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de marzo, se

identificé (ver figura 12):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 no superaron la concentracién mdxima permitida (390 mg/Kg); en
el punto de monitoreo PMO0O0S5 (392 mg/Kg) superé la concentracién
méxima permitida (390 mg/Kg), por lo cual este valor excede los

Estandares de calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 superaron la concentraciéon maxima permitida (390
mg/Kg), con un valor minimo del 403 mg/Kg, y un valor maximo de 443
mg/kg, por lo cual estos valores excedieron los Estdndares de calidad de

los sedimentos marino costeros de la US — EPA
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4.2.6 Fierro

Figura 13

Concentracion de Fierro en el mes de enero
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Durante el mes de enero, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estdndares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determiné en el punto PMO0O1 un valor
minimo de 0.154 mg/Kg, y en el punto PM010 un valor méximo de 0.843
mg/Kg
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Figura 14

Concentracion de Fierro en el mes de marzo

Concentracion de Fierro (mg/kg) - Marzo
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ZONA BAJA ZONA ALTA

Durante el mes de marzo, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estdndares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determiné en el punto PM0O1 un valor
minimo de 0.189 mg/Kg, y en el punto PMO10 un valor mdximo de 1.037
mg/Kg.
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4.2.7. Manganeso

Figura 15

Concentracion de Manganeso en el mes de enero

Concentracion de Manganeso (mg/kg) - Enero
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Durante el mes de enero, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estdndares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determind en el punto PM0O1 un valor
minimo de 0.014 mg/Kg, y en el punto PMO007 un valor mdximo de 0.029
mg/Kg.
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Figura 16

Concentracion de Manganeso en el mes de marzo

Concentracion de Manganeso (mg/kg) - Marzo
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Durante el mes de marzo, no se puede afirmar si se supero la
concentracion, dado, que a la fecha actual no existen estdndares de calidad
ambiental en el &mbito internacional o nacional para regular este metal en
sedimentos, sin embargo, se determind en el punto PM0O1 un valor
minimo de 0.015 mg/Kg, y en el punto PMO07 un valor méximo de 0.032
mg/Kg.
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4.2.8. Plomo

Figura 17

Concentracion de Plomo en el mes de enero

Concentracion de Plomo (mg/kg) - Enero
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de enero, se

identifico (ver figura 17):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PM0O05 no superaron la concentracién maxima permitida (450
mg/Kg), con un valor minimo del 102 mg/Kg, y un valor maximo de 152
mg/Kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de calidad

de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentracién maxima permitida (450
mg/Kg), con un valor minimo del 110 mg/Kg, y un valor maximo de
138mg/kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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Figura 18

Concentracion de Plomo en el mes de marzo

Concentracion de Plomo (mg/kg) - Marzo
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En los 10 puntos de monitoreo, durante el mes de marzo, se

identificé (ver figura 18):

En la zona baja los puntos de monitoreo PM001, PM002, PM003,
PMO004 y PMO00S5 no superaron la concentracién maxima permitida (450
mg/Kg), con un valor minimo del 94 mg/Kg, y un valor maximo de 140
mg/Kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estdndares de calidad

de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.

En la zona alta los puntos de monitoreo PM006, PM007, PM008,
PMO009 y PMO010 no superaron la concentracién maxima permitida (450
mg/Kg), con un valor minimo del 101 mg/Kg, y un valor maximo de
127mg/Kg, por lo cual estos valores no excedieron los Estandares de

calidad de los sedimentos marino costeros de la US — EPA.
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4.3. Niveles de concentracion promedio de metales pesados en

sedimentos en la zona baja del rio Locumba en el mes de enero y marzo

Figura 19
Nivel de concentracion promedio de metales pesados en la zona baja del rio Locumba en el mes de

eneroy marzo
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Dado que los puntos de monitoreo para la determinacién de los
niveles de concentracion de metales pesados en sedimentos en la zona baja
del rio Locumba son el N°1, N°2, N°3, N°4 y N°5, donde se muestreo en

el mes de enero y marzo (véase anexo 12).

Donde podemos apreciar que los valores de los niveles de
concentracion podrian tener un comportamiento determinado, conforme
los sedimentos son transportados desde la zona superior a la zona inferior,
conforme los sedimentos son transportados desde la zona superior a la
zona inferior, es decir, se podria explicar que el comportamiento se genera

en base a las condiciones ambientales.
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4.4. Niveles de concentracion promedio de metales pesados en

sedimentos en la zona alta del rio Locumba en el mes de enero y marzo

Figura 20
Nivel de concentracion promedio de metales pesados en la zona alta del rio Locumba en el mes de

eneroy marzo
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Dado que los puntos de monitoreo para la determinacién de los
niveles de concentracion de metales pesados en sedimentos en la zona alta
del rio Locumba son el N°6, N°7, N°8, N°9 y N°10, donde se muestreo en

el mes de enero y marzo (véase anexo 13).

Donde podemos apreciar que los valores de los niveles de
concentracion, podrian tener un comportamiento determinado, conforme
los sedimentos son transportados desde la zona superior a la zona inferior,
es decir, se podria explicar que el comportamiento se genera en base a las

condiciones ambientales.
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4.5. Comparacion de los niveles de concentracion de metales pesados en
sedimentos del rio Locumba en la zona alta y baja

Como la investigacion es comparativo, se va comparar en dos

niveles

Tabla 4

Prueba Estadistica de Acuerdo al Tipo de Variables: Para Objetivo Comparativo

Pruebas

Paramétricas

Concentracion de

Variables de Estudio y metales pesados en
) las muestras de
Categorias Sedimentos

08 metales pesado
evaluados (As, B,
Cd, Cr,Cu, Fe, Mny

Pb)
Variable Prf‘e_bas
Parameétricas con
objetivos
Comparativos
Para
Variable

Para Variable
Numeérica continua

Para 02 grupos
. (02 zona del rio
Para estudios locumba) *T de student para muestra
transversales , ) . .
Para muestras =Zona baja del rio independientes.
independientes Locumba
= Zona alta del rio
Locumba
Se aplica cuando
Para estudios se tiene dos (02) | a7 de student para muestra
Longitudinales medidas de los | relacionadas.
Para muestras grupos estudiados
relacionadas (zonas del rio
locumba)

Nota. Basado en la matriz de pruebas estadisticas de acuerdo al tipo de variable para objetivos
estadisticos (Supo, 2017).
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4.5.1. Comparar las concentraciones tomadas en el mismo mes, pero
en distintas zonas. Es un estudio de tipo transversal (un solo

momento)

Ho: Los promedios de las medias de las concentraciones de los

metales de la zona baja son iguales a la zona alta.

HI1: Los promedios de las medias de las concentraciones de los

metales de la zona baja NO son iguales a la zona alta.

Estadisticamente se puede expresar de este modo

Hytph = 1,
H, @1 # 1

La prueba de hipétesis se realiza con el estadistico: t de Student
para muestras independientes, para aplicar esta prueba es preciso que
cumpla los 2 criterios: que las muestras de la poblacién tomada tengan
distribucién normal y que sus varianzas sean iguales. Se aplica para
comparar promedios en grupo de muestras relativamente pequefios (n <

30)

Estimando estadisticos de tendencia central y de variabilidad,
como la media, mediana y desviacion estandar , utilizando graficos de
andlisis para la variabilidad como lo son los diagramas de cajas y bigotes,
y aplicando pruebas paramétricas como t-students para muestras
independientes, pudo obtenerse los siguientes resultados comparativos
para los niveles de concentracion de metales pesados en sedimentos del rio
Locumba en la zona alta y baja para los dos momentos considerados en la
investigacion es decir, muestras analizadas del mes de enero del 2021 y

muestras analizadas del mes de marzo para el mismo afio:
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Tabla 5
Estadisticos descriptivos de las concentraciones de los metales pesados por zonas, evaluadas en el

mes de enero — 2021

Zonas ) Concentracion de los metales pesados en mg/Kg de los
evaluad Paranllet_ros sedimentos
Estadisticos
as As B cd Cr Cu Fe Mn Pb
] 57.98 8.083 0.013 0.015 267.80 0.227 0.018 116.60
Media 12 4 8 8 00 0 5 00
Baia Desv. 0.303 0.363 0.002 0.004 36.894 0.054 0.002 20.342
12 besviacion 57 91 75 60 44 62 80 07
1361.2 413.80
Varianza 0.092 0.132 0.000 0.000 00 0.003 0.000 0

58.31 8.195 0.016 0.013 324.00 0.441 0.024 125.80

Media 58 6 8 4 00 6 9 00

Alta Desv. 1.192 0.333 0.001 0.009 11.467 0.229 0.002 14.359
Desviacidn 57 70 85 21 34 45 88 67

131.50 206.20

Varianza 1.422 0.111 0.000 0.000 0 0.053 0.000 0
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Figura 21

Diagrama de cajas y bigotes para As enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

De acuerdo a los resultados descriptivos expuestos en la Tabla 5, se
pudo observarse que, para el caso del As la media en la parte baja fue
57.9812 y su desviacion estandar de 0.30357, caso contrario tenemos en la
parte alta un resultado, cuya media fue 58.3158 y su desviacién es
1.19257. Esto, se fue contrastado con un diagrama de cajas y bigotes para

observar el grado de dispersion de los datos.

Si bien, con respecto a la media los registros de concentracion son
muy similares, de acuerdo a la Figura 21, en el diagrama de cajas y bigotes
para el As se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de datos
en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. No obstante, se consideran valores similares porque sus
medias y sus desviaciones estdndar para cada zona caen dentro de las

cajas.
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Figura 22

Diagrama de cajas y bigotes para B enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

De igual manera, considerando la comparacién con base a la tabla
descriptiva 5 para el caso del B, se puede inferir que, la media en la parte
baja es 8.0834 y su desviacion estdndar de 0.36391, caso contrario
tenemos que, en la parte alta, la media es 8.1956 y su desviacién es

0.33370.

Asi mismo el contraste grafico de las concentraciones de B para

ambas zonas dieron como resultado el siguiente andlisis:

En relacién al B, las medias son muy similares o existe minima
diferencia, pero también se observa en el grafico 22 una dispersion de
datos muy préximas, por lo tanto, se consideran que ambas zonas
presentan valores similares, porque ambas medias estdn dentro de las

cajas.
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Figura 23
Diagrama de cajas y bigotes para Cd enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cd, en la Tabla 5 se puede evidenciar que la media
en ambas zonas en minima, en lo relacionado a la parte baja es 0.0138 y su
desviacion estandar de 0.00275, para el caso de la parte alta, se obtuvo una

media de concentracion del metal de 0.0168 y una desviacion estdndar de

0.00185.

Con respecto a la media, los registros de Cd para ambas zonas son
muy similares o existe minima diferencia, pero se observa en la Figura 23
un mayor rango de variabilidad o dispersion de datos en la zona alta, muy
por el contrario, en la zona baja existe poca variabilidad. Sin embargo, se
consideran valores similares porque sus medias y su Desviaciones estandar

caen dentro de las cajas.



Concentracion de Cr

030

025

020

015

010

005

000

67

Figura 24

Diagrama de cajas y bigotes para Cr enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cr, las medias y desviaciones en las diferentes
zonas como en el caso anterior, resultan minimas en términos de la
concentracion del metal. Esto es, para la parte baja 0.0158 y una
desviacion estdndar de 0.0046, y para la parte alta,0.0134 y una desviacién

es 0.00921.

Con respecto a la media, los resultados de concentracién del Cr
fueron muy similares o presentaron una minima diferencia en ambas
zonas, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estandar caen dentro de las cajas.
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Figura 25
Diagrama de cajas y bigotes para CU enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cu, al analizar las medias y desviaciones en las
diferentes zonas mediante la Tabla 5 se puede observar que, la media en la
parte baja es 267.8000 y su desviacion estdndar es de 36.89444, caso
contrario tenemos en la parte alta, cuya media es 324.0000 y su desviacion

es 11.46734.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y su desviacion estandar caen dentro de las cajas.
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Figura 26

Diagrama de cajas y bigotes para Fe enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Al revisar el caso del Fe, se puede observar de acuerdo a la Tabla 5
que, la media en la parte baja es 0.2270 y su desviacion estandar de
0.05462, caso contrario tenemos en la parte alta, cuya media es 0.4416 y

su desviacion es 0.22945.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 27

Diagrama de cajas y bigotes para Mn enero 2021

Zona baja Zona alta
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Para el caso del Mn, se puede observar de acuerdo a la Tabla 4 que,
la media en la parte baja es 0.0185 y su desviacion estandar de 0.00280,
caso contrario tenemos en la parte alta, cuya media es 0.0249 y su

desviacion es 0.00288.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 28
Diagrama de cajas y bigotes para Pb enero 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Pb, se puede observar que la media en la parte baja
es 116.6000 y su desviacion estandar de 20.34207, caso contrario tenemos

en la parte alta, cuya media es 125.8000 y su desviacion estandar es
14.35967.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.

Para las concentraciones de metales evaluadas en el mes de marzo

del 2021 los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 6
Estadisticos descriptivos de las concentraciones de los metales pesados por zonas, evaluadas en el

mes de marzo — 2021

Concentracion de los metales pesados en mg de los

Zonas , -
Parametros sedimentos
evaluad Estadisticos
as
As B Cd Cr Cu Fe Mn Pb
57.67 8.21 0.01 0.01 348.200 0.27 0.02 107.40
. 0 0 5 9 9 0 0
Media
Baja  Desv. 0302 036 0.00 0.00 ;7474 006 000 455
L 9 3 6 7 3
Desviacion
0.091 0.13 0.00 0.00 2301.20 0.00 0.00 350.80
. ) 6 0 0 0 5 0 0
Varianza
58.00 8.32 0.01 0.01 421.000 0.54 0.02 115.80
. 3 4 9 6 3 7 0
Media
Alta  Desv. 1186 033 0.00 001,75, 028 0.00 45444
L 9 2 1 2 3
Desviacion
1.407 0.11 0.00 0.00 218.500 0.08 0.00 178.70

5 0 0 0 0 0

Varianza
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Figura 29

Diagrama de cajas y bigotes para As marzo 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

De acuerdo a los resultados descriptivos expuestos en la Tabla 6, se
puede observarse que, para el caso del As la media en la parte baja fue
57.670 y su desviacién estandar de 0.302, caso contrario tenemos en la
parte alta un resultado, cuya media fue 58.003 y su desviacién es 1.186.
Esto, fue contrastado con un diagrama de cajas y bigotes para observar el

grado de dispersion de los datos.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 30

Diagrama de cajas y bigotes para B marzo 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del B, Se puede observar que la media en la parte baja
es 8.210 y su desviacion estandar de 0.369, caso contrario tenemos en la

parte alta, cuya media es 8.324 y su desviacién es 0.339.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estindar caen dentro de las cajas.
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Figura 31

Diagrama de cajas y bigotes para Cd marzo 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cd, Se puede observar que la media en la parte
baja es 0.015 y su desviacion estandar de 0.003, caso contrario tenemos en

la parte alta, cuya media es 0.019 y su desviacién es 0.002.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estindar caen dentro de las cajas.
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Figura 32

Diagrama de cajas y bigotes para Cr marzo 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cr, Se puede observar que la media en la parte baja
es 0.019 y su desviacion estandar de 0.006, caso contrario tenemos en la

parte alta, cuya media es 0.016 y su desviacién es 0.011.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estindar caen dentro de las cajas.
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Figura 33

Diagrama de cajas y bigotes para Cu marzo 2021

Zona baja Zona alta

Zona de Muestreo

Para el caso del Cu, Se puede observar que la media en la parte
baja es 348.200 y su desviacion estandar de 47.971, caso contrario

tenemos en la parte alta, cuya media es 421.000 y su desviacion es 14.782.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 34

Diagrama de cajas y bigotes para Fe marzo 2021

—
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Para el caso del Fe, Se puede observar que la media en la parte baja
es 0.279 y su desviacion estandar de 0.067, caso contrario tenemos en la

parte alta, cuya media es 0.543 y su desviacién es 0.282.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 35

Diagrama de cajas y bigotes para Mn marzo 2021
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Para el caso del Mn, Se puede observar que la media en la parte
baja es 0.020 y su desviacion estandar de 0.003, caso contrario tenemos en

la parte alta, cuya media es 0.027 y su desviacién es 0.003.

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Figura 36

Diagrama de cajas y bigotes para Pb marzo 2021
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Para el caso del Pb, Se puede observar que la media en la parte
baja es 107.400 y su desviacion estdndar de 18.730, caso contrario

tenemos en la parte alta, cuya media es 115.800 y su desviacion es 13.368

Con respecto a la media son muy similares o existe minima
diferencia, pero se observa un mayor rango de variabilidad o dispersion de
datos en la zona alta, muy por el contrario, en la zona baja existe poca
variabilidad. Sin embargo, se consideran valores similares porque sus

medias y sus desviaciones estdndar caen dentro de las cajas.
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Pruebas estadisticas paramétricas

Para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas, se busco
validar el cumplimiento de los siguientes condicionantes: variables
numéricas, normalidad de los datos, y homogeneidad de los datos

(igualdad de varianzas).

Prueba de hipdtesis para emplear Procedimientos Estadisticos
Paramétricos

Para utilizar los procedimientos estadisticos paramétricos, es

requisito indispensable que se cumpla con 02 supuesto:

e Normalidad: La condicién de normalidad implica que todos los

datos de la variable aleatoria tengan una distribucién normal.

e Homogeneidad de las varianzas: La condicién de homogeneidad de

las varianzas implica que los grupos medidos son homogéneos.

Para este primer propdsito, se plante las Hip6tesis para la prueba de
normalidad de la variable aleatoria (concentracion de los metales en los
sedimentos), el cumplimiento de este supuesto, nos permite optar el uso de
las pruebas paramétricas. Segun la tabla 4 referido a los objetivos
comparativos, nos presenta 02 tipos de variables, una variable fija y otra
variable aleatoria, la variable fija presenta dos (02) categoria, zona baja del
rio locumba y zona alta del rio locumba. Por su parte la variable aleatoria
para nuestro caso seria los valores de las concentraciones de los 8
elementos evaluados, esta variable es numérica continua, porque presenta

numeros decimales y proviene del anélisis del laboratorio.

Con respecto a las variables fijas, también pueden ser definidos
como estudios transversales (una sola medida) o estudios longitudinales
cuando se toma mas de una medida como es el caso de nuestro estudio (se

tom6 medidas en el mes de enero y en el mes de marzo).
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Planteamiento del contraste de hipdtesis para el supuesto de
normalidad

Para validar el cumplimiento del supuesto de normalidad, se

plantearon las siguientes hipdtesis:

Ho: La distribucidn de los valores de las variables aleatorias

(concentraciones de los metales) tienen distribucién normal.

Hi: La distribucion de los valores de las variables aleatoria

(concentraciones de los metales) NO tienen distribucion normal.

Nota: Debemos precisar que todos estos cdlculos para la prueba de hipdtesis

se realizan al 95% de confianza y 5% de significancia.
Criterio de decisién

Si p > =0.05 aceptamos la nula “Ho” y rechazamos la H1

(hipdtesis alterna).
Si p < 0.05 rechazamos la nula “Ho” y aceptamos la H1

El cumplimiento de este supuesto, nos permite optar por el uso de

las pruebas paramétricas.
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Prueba Estadistica: Para el supuesto de normalidad con Kolmogorov-
Smirnov o Shapiro -Wilk

Segun algunos autores afirman que la prueba de Kolmogorov -
Smirnov solo se aplica para cuando la cantidad de los datos son mayores a
50 datos y se aplica la prueba de Shapiro -Wilk, cuando la cantidad de

datos son menores a 50. Otros autores toman como referente los 30 datos.

Tabla 7

Resultado de la prueba de normalidad con los Datos Tomados en el mes de enero

Pruebas de normalidad

Zona de Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

Muestreo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracion Zona baja 0,327 5 0,085 0,710 5 0,012
de As Zona alta 0,242 5 0,200" 0,931 5 0,606
Concentracion Zona baja 0,223 5 0,200" 0,953 5 0,757
de B Zona alta 0,171 5 0,200 0,946 5 0,712
Concentracion Zona baja 0,230 5 0,200" 0,915 5 0,496
de Cd Zona alta 0,330 5 0,079 0,815 5 0,106
Concentracion Zona baja 0,231 5 0,200" 0,943 5 0,685
de Cr Zona alta 0,219 5 0,200 0,930 5 0,595
Concentracion Zona baja 0,259 5 0,200" 0,883 5 0,325
de Cu Zona alta 0,203 5 0,200" 0,965 5 0,845
Concentracion Zona baja 0,158 5 0,200" 0,987 5 0,966
de Fe Zona alta 0,346 5 0,050 0,737 5 0,022
Concentracion Zona baja 0,385 5 0,015 0,792 5 0,069
de Mn Zona alta 0,150 5 0,200" 0,993 5 0,990
Concentracion Zona baja 0,331 5 0,076 0,757 5 0,035
de Pb Zona alta 0,232 5 0,200 0,876 5 0,291

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacién de Lilliefors

compara los resultados del P-valor (sig. de Kolmogorov-Smirnov o

Para determinar si cumple con la hip6tesis de normalidad se

Shapiro -Wilk) con el valor de 0.05, que significa 5% de significancia =

0.05. Como vemos que todos los P-valor del Kolmogorov-Smirnov estdn

por encima del 0.05 o son mayores de 0.05, por lo tanto, nos quedamos

con la hipétesis nula. De Igual manera para los resultados con el

estadistico de Shapiro -Wilk, exceptuando los marcados con rojo
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(Concentracion de As en zona baja y concentracion de Pb igual de zona
baja), todos son mayores que 0.05, por tanto, nos quedamos con la

hipdtesis nula.

Con estos resultados podemos aceptar la hipétesis nula, que dice
“Ho: Los valores de las variables aleatorias (concentraciones de los

metales) tienen distribucion normal”

Tabla 8

Resultado de la prueba de normalidad con los Datos Tomados en el mes de marzo

Pruebas de normalidad

Kolmogoroy- Shapiro-Wilk
Zona de Muestreo Smirnov
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Zona baja 0,327 5 0,085 0,710 5 0,012
Concentracion de As

Zona alta 0,242 5 0,200" 0,931 5 0,606

Zona baja 0,223 5 0,200° 0,953 5 0,757
Concentracion de B -

Zona alta 0,171 5 0,200 0,946 5 0,710

Zona baja 0,191 5 0,200" 0,958 5 0,794
Concentracion de Cd

Zona alta 0,300 5 0,161 0,813 5 0,103

Zona baja 0,217 5 0,200" 0,955 5 0,773
Concentracion de Cr

Zona alta 0,221 5 0,200° 0,927 5 0,574

Zona baja 0,257 5 0,200" 0,887 5 0,344
Concentracién de Cu

Zona alta 0,207 5 0,200" 0,962 5 0,823

Zona baja 0,158 5 0,200" 0,987 5 0,970
Concentracion de Fe

Zona alta 0,347 5 0,049 0,736 5 0,022

Zona baja 0,404 5 0,008 0,768 5 0,044
Concentracion de Mn -

Zona alta 0,147 5 0,200 0,995 5 0,994

Zona baja 0,330 5 0,080 0,753 5 0,032
Concentracion de Pb

Zona alta 0,231 5 0,200" 0,879 5 0,305

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Del mismo modo, para determinar si el dato del mes de marzo

cumple con la hipétesis de normalidad, se compara los resultados del P-

valor (sig. de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro -Wilk) con el valor de 0.05,

que significa 5% de significancia = 0.05. Como vemos que todos los P-

valor del Kolmogorov-Smirnov (excepto el valor de conc. Mn zona baja)

estan por encima del 0.05 o son mayores de 0.05, nos quedamos con la
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hipétesis nula. De Igual manera para los resultados con el estadistico de
Shapiro -Wilk, exceptuando los marcados con rojo (Concentracién de As
en zona baja, Fe en zona alta y concentracion de Pb igual de zona baja),
todos son mayores que 0.05, por tanto, nos quedamos con la hipétesis

nula. Estos valores pueden deberse algtn tipo de sesgo en la medicion.

Con estos resultados podemos aceptar la hipétesis nula, que dice
“Ho: Los valores de las variables aleatorias (concentraciones de los

metales) tienen distribucion normal”.

Planteamiento de la hipétesis para el supuesto de varianzas iguales

homocedasticidad

Ho: Los valores de las variables aleatorias (concentraciones de los

metales) tienen varianzas iguales

H1: Los valores de las variables aleatoria (concentraciones de los

metales) NO tienen varianzas iguales

Nota: Debemos precisar que todos estos célculos para la prueba de hipotesis

se realizan al 95% de confianza y 5% de significancia.
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Criterio de decision

Si p > =0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la H1 (hipétesis

alterna)
Si p < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la H1

Comparacion de las medias de las concentraciones de la zona baja con

la zona alta — con datos de enero 2021

Tabla 9
Prueba de Levene para homocedasticidad y estadistico de prueba para la t de Student para
muestras independientes (zona baja 'y zona alta)- mes de enero 2021

Se asumen varianzas Prueba de Levene - Prueba t para la igualdad de medias
iguales. Para todos los de igualdad de Estadistico Sig. Diferencias
€asos. varianzas de prueba (bilateral)  de medias
Elementos Estad.F Slg. 02 zonas
N° comparados (Fisher) P- t 2 colas evaluadas
P valor (Baja y alta)
1 Concentracion de
3.184 0.112 -0.608 0.560 -0.33460
As
2 Concentracion de B 0.004 0.954 -0.508 0.625 -0.11220
3 Concentracion de
1.159 0.313 -2.011 0.079 -0.00298
Cd
4 Concentracion de
2.479 0.154 0.521 0.616 0.00240
Cr
5 Concentracion de
2.620 0.144 -3.253 0.012 -56.20000
Cu
6 Concentracion de
3.299 0.107 -2.035 0.076 -0.21460
Fe
7 Concentracion de
0.067 0.802 -3.540 0.008 -0.00636
Mn
8 Concentracion de
0.139 0.719 -0.826 0.433 -9.20000

Pb
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Con respecto a la prueba de LEVENE, los valores de P-valor, son
mayores que 0.05, por lo tanto, se asume que tienen varianza homogéneas

o iguales.

En términos generales No se rechaza la hipétesis nula, es decir no

hay evidencias suficientes para aceptar la hipdtesis alterna en su totalidad.

Sin embargo, podemos destacar que, para los casos de Cu y Mn,
nos quedamos con la hipétesis alterna que dice “Que los resultados de la

muestra existen diferencia significativa entre la zona baja y la zona alta”.

Comparacion de las medias de las concentraciones de la zona baja con

la zona alta — con datos de marzo 2021

Tabla 10
Prueba de Levene para homocedasticidad y estadistico de prueba para la t de Student para muestras

independientes (zona baja y zona alta)- mes de marzo 2021

Se asumen varianzas Prueba de Levene - Prueba t para la igualdad de medias
iguales. Para todos los de igualdad de Estadistico Sig. Diferencias
€asos. varianzas de prueba (bilateral)  de medias
Elementos Estad. F Sig. 02 zonas
N° comparados (Fisher) P- t 2 colas evaluadas
P valor (Bajay alta)
Concentracion de
3.188 0.112 -0.608 0.560 -0.33300
As
2 Concentracion de B 0.004 0.951 -0.509 0.625 -0.11400
Concentracion de
3 0.788 0.401 -2.025 0.077 -0.00360
Cd
Concentracion de
4 c 2.308 0.167 0.493 0.635 0.00280
r
Concentracion de
5 2.626 0.144 -3.243 0.012 -72.80000
Cu
Concentracion de
6 . 3.301 0.107 -2.032 0.077 -0.26380
e
Concentracion de
7 0.108 0.751 -3.556 0.007 -0.00720

Mn

Concentracion de
8 - 0.122 0.736 -0.816 0.438 -8.40000
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Con respecto a la prueba de LEVENE, los valores de P-valor, son
mayores que 0.05, por lo tanto, se asume que tienen varianza homogéneas

o iguales.

En términos generales No se rechaza la hipétesis nula, es decir no

hay evidencias suficientes para aceptar la hipétesis alterna en su totalidad.

Sin embargo, podemos destacar que, para los casos de Cu'y Mn,
nos quedamos con la hipotesis alterna que dice “Que los resultados de la

muestra existen diferencia significativa entre la zona baja y la zona alta”.

4.5.2. Comparar las concentraciones tomadas en diferentes meses

(enero y marzo) estudio comparativo para un estudio longitudinal

Para comparar los resultados obtenidos en enero y marzo, se
realizé un estudio comparativo con el siguiente objetivo: saber si existe
diferencia significativa en la concentracién de los metales encontrados en
los sedimentos, es decir se buscé saber si aumento o disminuyo la

concentracion con el paso del tiempo.

Para lo anterior, se planted la siguiente hipétesis: ;la temporalidad

tendra una influencia en la variacion de los datos?

La prueba estadistica paramétrica utilizada fue t-Student para
muestras relacionadas. Esto se trata de las mismas zonas en dos momentos

diferentes.

Esto significa que vamos a conocer si hay un incremento o una
disminucién en la concentracion de metales, es decir se planteara la

hipotesis de dos colas.
Se consideraron las siguientes hipétesis de contraste:

Ho: No existe diferencia de las concentraciones de metales pesados

en sedimentos muestreados en el mes de enero y mes de marzo.

H1: Existe diferencia de las concentraciones de metales pesados en

sedimentos muestreados en el mes de enero y mes de marzo.
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Prueba estadistica: t de student para muestras relacionadas

(emparejadas), porque se trata de las mismas zonas evaluadas en 2

momentos (enero y marzo)

Tabla 11

Estadisticos para muestras emparejadas

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N  Desv. Desviacion = Desv. Error promedio
Concentracion de As Enero 581,485 10 ,83914 ,26536
Par ] Concentracion de As Marzo 578,367 10 ,83463 ,26393
Concentracion de B Enero 81,395 10 ,33444 ,L10576
Par2 Concentracion de B Marzo 82,666 10 ,33951 ,L10736
Concentracion de Cd Enero ,0153 10 ,00271 ,00086
Par3 Concentracion de Cd Marzo 0172 10 ,00326 ,00103
Concentracion de Cr Enero 0146 10 ,00698 ,00221
Par 4 Concentracion de Cr Marzo ,0178 10 ,00859 ,00272
Concentracion de Cu Enero 2,959,000 10 3,925,260 1,241,276
Par> Concentracion de Cu Marzo 3,846,000 10 5,091,212 1,609,983
Concentracion de Fe Enero , 3343 10 ,L19369 ,06125
Par6 Concentracion de Fe Marzo 4111 10 ,23828 ,07535
Concentracion de Mn Enero ,0217 10 ,00429 ,00136
par Concentracion de Mn Marzo ,0238 10 ,00485 ,00153
Concentracion de Pb Enero 1,212,000 10 1,729,354 546,870
Par8 Concentracion de Pb Marzo 1,116,000 10 1,596,663 504,909
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Tabla 12
Prueba del estadistico t para determinar el P-valor sobre las concentraciones de los metales

encontrados en las muestras tomadas en el mes de enero 'y en el mes de marzo — 2021

Estadisticos y el P- valor de las Diferencias emparejadas
N° de

Diferencias Desv. Sig.
par Media t
emparejadas Desviacion (bilateral)

Conc. de As Enero -
Par 1 0.31180 0.00452 218.304 0.000
Conc. de As Marzo

Conc. de B Enero —
Par 2 -0.12710 0.00509 -79.010 0.000
Conc. de B Marzo

Conc. de Cd Enero —
Par 3 -0.00193 0.00060 -10.234 0.000
Conc. de Cd Marzo

Con. de Cr Enero —
Par 4 -0.00320 0.00162 -6.249 0.000
Conc. de Cr Marzo

Conc. de Cu Enero —
Par 5 -88.7000 11.66238 -24.051 0.000
Conc. de Cu Marzo

Conc. de Fe Enero —
Par 6 -0.07680 0.04458 -5.447 0.000
Conc. de Fe Marzo

Conc. de Mn Enero —
Par 7 -0.00212 0.00059 -11.321 0.000
Conc. de Mn Marzo

Conc. de Pb Enero —
Par 8 9.600 1.34990 22.489 0.000
Conc. de Pb Marzo

Toma de decision

Comparando el P-valor (sig. bilateral) de las diferencias

emparejadas con valor de 0.005
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Si P< 0.05 rechazamos la hipétesis Nula y nos quedamos con la
hipétesis alterna o del investigador. Como se puede observar en la dltima

columna los valores son 0.000

Se concluye que estadisticamente existe diferencia entre los valores

de las muestras tomadas en el mes de enero y el mes de marzo

4.6. Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis nula
general que estable que los niveles de concentracion de metales pesados
(As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb) en sedimentos entre la zona alta y zona

baja del rio locumba de la regién Tacna no son diferentes.

Dado que los estudios sobre la evaluacién o comparacién de los
niveles de concentracion de metales pesados en sedimentos de cuerpos de
agua superficiales son escasos, procedemos a discutir los resultados de los
metales de nuestra investigacion: As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb, a nivel
regional y nacional con estudios relacionados a la concentracion de

metales pesados.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Lupaca
(2014), de acuerdo al informe para la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Los resultados en la cuenca Locumba se ha realizado el
muestreo de aguas superficiales y sedimentos en la Laguna Suches,
Rio Callazas , después de la confluencia con el rio azufre Chico
,antes del ingreso ala laguna Aricota, en el rio Locumba, luego del
vertimiento no autorizado del distrito Locumba , antes de la captacion
Bocatoma de lte y antes del ingreso alos Humedales de lte
(Carretera Costanera); se detectd que el arsénico total en el punto
Rlocu3 (Rio Locumba aguas abajo , luego del vertimiento no autorizado
del Rio Locumba) se cuantificé un valor de 23,7 mg/Kg de Arsénico
Total , excediendo el valor guia PEL (17 mg/Kg) y valor guia ISQG
(5,9 mg/Kg) . En Rlocu5 (Rio Locumba, antes de la captacion Bocatoma

de Ite) se cuantific6 un valor de 53 mg/Kg de arsénico Total, excediendo
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el valor guia PEL (17 mg/Kg) y valor guia ISQG (5,9 mg/Kg). En Rlocu6
(Rio Locumba antes de su ingreso a los Humedales de Ite) se cuantificé
un valor de 182,3 mg/Kg de Arsénico Total, excediendo el valor guia PEL

(17 mg/Kg) y valor guia ISQG (5,9 mg/Kg).

En cadmio total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de
1,12mg/Kg, excediendo el valor guia ISQG (0,6 mg/Kg) y encontrandose
dentro del valor guia PEL (3,5 mg/Kg). Rlocu5. En sedimento se
cuantificé 0,82 mg/Kg, excediendo el valor guia ISQG (0,6 mg/Kg) y
encontrdndose dentro del PEL (3,5 mg/Kg). En RLocu6 se cuantificé un
valor de 0,67 mg/Kg de cadmio total, excediendo el valor guia ISQG (0,6
mg/Kg) y encontrandose dentro del valor guia PEL (3,5 mg/Kg).

En cobre total en sedimento Rlocu6 se cuantificé un valor de 39,76
mg/Kg, excediendo el valor guia ISQG (35,7 mg/Kg) y encontrdndose
dentro del valor guia PEL (197 mg/Kg). En el resto de los puntos
muestreados no se encontré valores de cobre que pudieran exceder los

valores de las guias.

En cromo total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de 5,26
mg/Kg, debajo de la guia ISQG (37,30 mg/Kg) y encontrandose dentro del
valor guia PEL (90 mg/Kg). Rlocu5 en sedimento se cuantificé 3,26
mg/Kg, por debajo de guia ISQG (37,30 mg/Kg) y encontrandose dentro
del PEL (90 mg/Kg). En RLocu6 se cuantific6 un valor de 1,92 mg/Kg,
debajo de la guia ISQG (37,30 mg/Kg) y encontrandose dentro del valor
guia PEL (90 mg/Kg).

En plomo total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de 5,81
mg/Kg, debajo de la guia ISQG (35 mg/Kg) y encontrdndose dentro del
valor guia PEL (91,3 mg/Kg). Rlocu5 en sedimento se cuantific6 4,8
mg/Kg, por debajo de guia ISQG (35 mg/Kg) y encontrandose dentro del
PEL (91.3 mg/Kg). En RLocu6 se cuantific6é un valor de 3,76 mg/Kg,
debajo de la guia ISQG (35 mg/Kg) y encontrandose dentro del valor guia
PEL (91.3 mg/Kg).
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En Fierro total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de 8205
mg/Kg, en Rlocu5 en sedimento se cuantificé 6595 mg/Kg y en RLocu6 se
cuantifico un valor de 6052 mg/Kg, para estos metales no se evidencia un

valor estandarizado en las guias ISQG y PEL.

En Manganeso total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de
2540,6 mg/Kg, en Rlocu5 en sedimento se cuantificé 2507,8 mg/Kg y en
RLocu6 se cuantificé un valor de 2915,0 mg/Kg, para este metal no se

evidencia un valor estandarizado en la guia ISQG y PEL.

En Boro total en sedimento Rlocu3 se cuantificé un valor de <0.3
mg/Kg, en Rlocu5 en sedimento se cuantific6 6.2 mg/Kg y en RLocu6 se
cuantificé un valor de 32,4 mg/Kg, para este metal no se evidencia un
valor estandarizado en la guia ISQG y PEL. Segiun Auccahuasi (2015), el
origen de estos elementos en el sedimento es debido a los efluentes
tributarios de naturaleza volcanica (quebrada Caracara, Azufre Chico,

Azufre Grande) y por el tipo de geologia de cada zona muestreada”.

Becerra (2020) en su tesis para optar el titulo de ingeniera
ambiental titula “Anélisis del grado de contaminacién por metales pesados
en sedimentos de ecosistemas acuaticos” concluye que los resultados de
analisis de los metales pesados con los valores umbrales de la norma
canadiense. “Criteria for the Assessment of Sediment Quality in Quebec
and Application Frameworks: Prevention, Dredging and Remediation”.
logrando, determinar los estudios que muestran mayor contaminacién por
metales pesados entre ellos estdn el As (99.7 en el estudio 8), Cd (72.19,
estudio 20), Cu (63.64, estudio 20), Cr (121.36, estudio 24), Hg (75. 02,
estudio 20), Ni (99, estudio 13), Pb, (273.47, estudio 24), Zn (190.4,
estudio 24).

Mairquez et al., (2005) en su estudio titulado “Contaminacion por
metales pesados en los sedimentos de los rios Tinima y Hatibonico,
Camaguey, Cuba”, encontré que entre los metales con mayor
concentracion identificas en los afluentes estan: Cu 158 mg/Kg y Pb 472

mg/Kg. En los resultados obtenidos en la investigacion realizada sobre el
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Locumba de la regién Tacna, estos metales reflejaron los mayores niveles
de concentracién en ambas zonas para los distintos momentos de
recoleccion de muestras, esto fue para enero: Zona baja:267.8000 mg/Kg
de Cu, zona alta: 324.0000 mg/Kg, y para el caso de Pb en la zona baja fue
116.6000 mg/Kg, mientras que en la zona alta de 125.8000 mg/Kg. Para
marzo, se mantuvo esta constante en las muestras de ambos metales

pesados para las dos zonas.

Auccahuasi (2015) en su tesis intitulada "Calidad de agua y
sedimentos en el rio madre de dios, departamento madre de dios, Peru,
2015" concluye que De las Nueve variables estudiadas (Cromo,
Manganeso, Hierro, Cobre, Zinc, Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo),
cinco variables (Manganeso, Hierro, Zinc, Arsénico y Plomo)
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las cinco
estaciones de muestreo, asi mismo cuatro variables (Cromo, Cobre,
Cadmio y Mercurio) no presentaron diferencias estadisticamente
significativas los cuales ademas se encuentran por debajo de los
valores establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos USEPA.

Las investigaciones de metales pesados en sedimentos de rio, cada
vez se incrementan a nivel internacional, y se evalua el origen o
procedencia de los mismos, dando asi la importancia que corresponde al
cuidado del medio ambiente, en nuestro pais no es el caso, se requiere un
mayor énfasis en brindar educacién y cultura ambiental a nuestra

poblacion.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacion se concluye que los niveles de
concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb) en
sedimentos entre la zona alta y zona baja del rio Locumba se evalué en
diez puntos predeterminados en el cauce del rio y las evaluaciones se
realizaron en el mes de enero y marzo. Los resultados muestran que en los
diez puntos de monitoreo existen presencia de metales pesados en
sedimentos en diferentes concentraciones. El nivel de concentracién de las
medias y desviacion de metales pesados en sedimentos no hay diferencia
significativa en la zona alta que en la zona baja del rio Locumba, ademas,
el arsénico fue el tinico metal que en los diez puntos de monitoreo que
sobrepasé la mdxima concentracion permitida (57 mg/Kg) de los

Estandares de Calidad en Sedimentos Marino Costeros de la US — EPA.
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Recomendaciones

Dado que la evaluaciéon de metales pesados en sedimentos y los
estudios que se realizan sobre ellos son escasos o nulos en la regién y
nuestro pais, recomendamos fundamentalmente que se realicen un mayor
monitoreo en el rio Locumba y cuencas aledafias, asi como la comparacién
de las mismas, con finalidad de evaluar puntos de vertimientos de origen
natural o antropogénico, y mayor concentracion que conlleven a fines de
remediacion para los diversos ecosistemas que la conforman, asimismo, se
recomienda estudiar con mayor detenimiento y profundidad la procedencia
y efectos que causarian en la biota los diversos metales pesados de la

presente investigacion.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de Estandares de calidad de los sedimentos marino

costeros de la US — EPA

DEPARTMENT OF

el ECOLOGY

State of Washington

Sediment Management
Standards

Chapter 173-204 WAC

Revised February 2013, Effective September 2013
Publication no. 13-09-055
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Sediment Management Standards

Table 1

Marine Sediment Quality Standards--Chemical Criteria

WAC 173-204-320

Chemical Parameter mg/kg l}r) Vet
(Parts per Million (ppm) Drv)

Arsenic 57

Cadmium il
Chromium 260

Copper 390

Lead 450

Mlercury 04l

Silver 6.1

Zinc 410

Chemical Parameter

mg/kg Organic Carbon

LPAH

{(ppm Carbon)

Naphthalene

Acenaphthylene 66
Acenaphthene &
Fluorene i
Phenanthrene 100
Anthracene 220
2-Methyinaphthalene kL]
HPAH 960
Fluoranthene 160
1000
110
g 110
Total Beneofluoranthenes 230
Benzo 9
Indenod 12,3 -c dipyvrene 34
Dibenzofa b enthracens 12
Benzoig h,ijperylence ]
1,2-Dichlorobenzens 23
|, 4-Dichlorobenzens 3.1
1 ichlerobenzene 0.81
Hexachlorobenazene 038
Dimethy] phihalate 53
Diethyl phthalase L3
Dh-n-buty] phihalate 0
Butyl benzyl phthalate 4.9
Bis {2-ethyihexy alate 47
Dii-n-octyl phihalate 38
Dibenzofuran 15
Hexachlorobutadiens 19

N-Nitrosodipheny lamine

Total PCES

Chemical Parameter

ug/kg Dry Weight

{Parts Per Billion (ppb) Drv)

Phenol 420
2-Methylphenol 63
670

9

Pentachlorophenol 360
Benayl Alcohal 37
Benzoic Acid 650

Adoption Date: February 22, 2013

Page 28
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Anexo 2. Galeria Fotografica

FOTON° 1
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM-010

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-010 009 aguas
arriba del Puente Camiara, Rio Locumba.

FOTO N° 2
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM-009

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-009 aguas
arriba del Puente Camiara, Rio Locumba.
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FOTON°3
PUENTE CAMIARA

Descripcion: Foto Vista del Puente Camiara, Rio Locumba.

FOTO N° 4
RIO LOCUMBA

—

Descripcion: Foto del Rio Locumba zona alta.
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FOTON°S
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 008

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-008 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.

FOTO N° 6
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 007

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-009 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.
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FOTON°7
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 006

Descripcion:Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-006 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.

FOTO N° 8
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 005

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-005 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.
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FOTON°9

MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 004

b d

Descripcion:Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-004 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.

FOTO N° 10
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 003

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-003 aguas
abajo del Puente Camiara, Rio Locumba.
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FOTO N° 11
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 002

Descripcion:Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-002 aguas
arriba del Puente Ite, Rio Locumba.

FOTO N° 12

MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 003
y E S B ' ",

Descripcion: Foto realizando el muestreo de sedimentos PM-001 aguas
abajo del Puente Ite, Rio Locumba.
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FOTO N° 13
MUESTREO DE SEDIMENTOS DEL PM - 003

Descripcion: Foto realizando el pesaje de las muestras de sedimentos en la
balanza digital.
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Anexo 4. Concentracion promedio de Arsénico

Concentracion de Arsénico (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo
muestra
PM - 01 57.451 57.143
PM - 02 58.132 57.820
PM - 03 58.156 57.844
PM - 04 58.002 57.691
PM - 05 58.165 57.853
PM - 06 58.489 58.176
PM - 07 60.216 59.893
PM - 08 58.164 57.852
PM - 09 57.654 57.345
PM-10 57.056 57.750
Maiximo 60.216
Minimo 57.056

Promedio 58.043
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Anexo 5. Concentracion promedio de Boro

Concentracién de Boro (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo

muestra

PM - 01 8.156 8.283
PM - 02 7.594 7.713
PM - 03 8.013 8.138
PM - 04 8.043 8.169
PM - 05 8.611 8.745
PM - 06 8.698 8.834
PM - 07 8.314 8.444
PM - 08 8.164 8.291
PM - 09 7.948 8.072
PM-10 7.854 7.977
Maximo 7.594
Minimo 8.834

Promedio 8.203
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Anexo 6. Concentracion promedio de Cadmio

Concentracion de Cadmio (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo

muestra

PM - 01 0.01 0.011
PM - 02 0.0165 0.019
PM - 03 0.0135 0.015
PM - 04 0.0125 0.014
PM - 05 0.0164 0.018
PM - 06 0.0184 0.021
PM - 07 0.0169 0.019
PM - 08 0.0175 0.020
PM - 09 0.0136 0.015
PM - 10 0.0174 0.020
Maximo 0.021
Minimo 0.010

Promedio 0.016
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Anexo 7. Concentracion promedio de Cromo

Concentraciéon de Cromo (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo

muestra

PM - 01 0.015 0.018
PM - 02 0.015 0.018
PM - 03 0.009 0.011
PM - 04 0.019 0.023
PM - 05 0.021 0.026
PM - 06 0.026 0.032
PM - 07 0.018 0.022
PM - 08 0.014 0.017
PM - 09 0.005 0.006
PM-10 0.004 0.005
Maximo 0.032
Minimo 0.004

Promedio 0.016




Anexo 8. Concentracion promedio de Cobre

Concentracion de Cobre (mg/Kg)

Nombre de la
Enero Marzo

muestra

PM - 01 210 273
PM - 02 265 345
PM - 03 264 343
PM - 04 298 387
PM - 05 302 393
PM - 06 310 403
PM - 07 321 417
PM - 08 320 416
PM - 09 328 426
PM-10 341 443
Maximo 443
Minimo 210

Promedio 340
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Anexo 9. Concentracion promedio de Fierro

Concentracion de Fierro (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo

muestra

PM - 01 0.154 0.189
PM - 02 0.194 0.239
PM - 03 0.258 0.317
PM - 04 0.235 0.289
PM - 05 0.294 0.362
PM - 06 0.287 0.353
PM - 07 0.314 0.386
PM - 08 0.349 0.429
PM - 09 0.415 0.510
PM-10 0.843 1.037
Maximo 1.037
Minimo 0.154

Promedio 0.373




Anexo 10. Concentraciéon promedio de Manganeso

Concentracion de Manganeso (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo

muestra

PM - 01 0.0137 0.015
PM - 02 0.0191 0.021
PM - 03 0.0194 0.021
PM - 04 0.0192 0.021
PM - 05 0.0211 0.023
PM - 06 0.0234 0.026
PM - 07 0.0287 0.032
PM - 08 0.0265 0.029
PM - 09 0.0245 0.027
PM-10 0.0212 0.023
Maximo 0.032
Minimo 0.014

Promedio 0.023
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Anexo 11. Concentraciéon promedio de Plomo

Concentracién de Plomo (mg/Kg)

Nombre de la

Enero Marzo
muestra
PM - 01 102 94
PM - 02 106 98
PM - 03 108 99
PM - 04 115 106
PM - 05 152 140
PM - 06 138 127
PM - 07 141 130
PM - 08 128 118
PM - 09 112 103
PM-10 110 101
Maximo 152
Minimo 94

Promedio 116
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Anexo 12. Nivel de concentracion de metales pesados en la zona baja
del rio Locumba

Nombre Metales Pesados (mg/Kg)
dela Mes

Ar B cd Cr Cu Fe Mn Pb
muestra

Ene 57.451 8.156 0.010 0.015 210 0.154 0.014 102

PM 01
Mar  57.143  8.283 0.011 0.018 273 0.189 0.015 94
Ene 58.132  7.594 0.017 0.015 265 0.194 0.019 106
PM 02
Mar  57.820  7.713 0.019 0.018 345 0.239 0.021 98
Ene 58.156  8.013 0.014 0.009 264 0.258 0.019 108
PM 03
Mar  57.844  8.138 0.015 0.011 343 0.317 0.021 99
Ene 58.002  8.043 0.013 0.019 298 0.235 0.019 115
PM 04
Mar  57.691 8.169 0.014 0.023 387 0.289 0.021 106
Ene 58.165  8.611 0.016 0.021 302 0.294 0.021 152
PM 05

Mar  57.853  8.745 0.018 0.026 393 0.362 0.023 140
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Anexo 13. Nivel de concentracion de metales pesados en la zona alta del
rio Locumba

Nombre Metales Pesados (mg/Kg)
dela Mes

Ar B cd Cr Cu Fe Mn Pb
muestra

Ene 58.489  8.698 0.018 0.026 310 0.287 0.023 138

PM 06
Mar  58.176  8.834 0.021 0.032 403 0.353 0.026 127
Ene 60.216  8.314 0.017 0.018 321 0.314 0.029 141
PM 07
Mar  59.893  8.444 0.019 0.022 417 0.386 0.032 130
Ene 58.164  8.164 0.018 0.014 320 0.349 0.027 128
PM 08
Mar  57.852  8.291 0.020 0.017 416 0.429 0.029 118
Ene 57.654  7.948 0.014 0.005 328 0.415 0.025 112
PM 09
Mar  57.345  8.072 0.015 0.006 426 0.510 0.027 103
Ene 57.056  7.854 0.017 0.004 341 0.843 0.021 110
PM 10

Mar  56.750  7.977 0.020 0.005 443 1.037 0.023 101
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Anexo 14. Informes de ensayo de laboratorio

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-21-01877

Fecha de emision: 22/01/2021

Pag.: 172
Hoja de datos
Sefores: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Direccion: Leoncio Prado B-19, Paucarpata, Arequipa
Atencion: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Proyecto: “Andlisis comparativo en los niveles de concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn
y Pb) en sedimentos, entre la zona alta y zona baja del rio Locumba, Regién Tacna, 20217,
Namero de muestras: 10 muestras
Muestreo realizado por: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Registro de muestreo: 411-21
Procedimiento Aplicado: Muestreado por el cliente.
Fecha de Recepcion: 18/01/2021
Fecha de Ensayo: 20v01/2021
Condiciones de recepcion
de la muestra: Muestras debidamente conservadas.
Observaciones: Datos proporcionados por el cliente.

Métodos de ensayos aplicados
*7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en Sedimentos por ICP-OES, Revision 4.4.
(B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mny Pb).
*7002 EPA 200.7 Determinacion de Arsénico en Sedimentos (Lixiviacion acida) por ICP-OES, Revision 4.4,

Fecha de Hora de
inicio de | inicio de
muestreo | muestreo

Caodigo Nombre de | Matriz de la] Lugar de Coordenadas UTM
Interno # | la tra stra treo Sur/Este

SED210001 PMO001 Sedimento | Rio Locumba |8019204.00 m S/ 202578.00 m E] 17/01/2021 08:05 a.m.
SED210002 PMO002 Sedimento | Rio Locumba |8020626.00 m S / 202035.00 m E] 17/01/2021 09:15am.
SED210003 PM003 Sedimento | Rio Locumba |8022011.00 m S/ 223511.00m E] 17/01/2021 | 09:47 am.
SED210004 PM004 Sedimento | Rio Locumba |8023014.00 m S/ 204061.00m E] 17/01/2021 10:32 a.m.
SED210005 PMO00S Sedimento | Rio Locumba |8024216.00 m S/ 204186.00m E] 17/01/2021 11:02am

SED210006 PMO06 Sedimento | Rio Locumba |8040728.00 m S/ 302029.00 m E] 17/01/2021 11:15am,
SED210007 PM007 Sedimento | Rio Locumba |8041714.00 m S/ 303781.00m E] 17/01/2021 11:50 a.m.
SED210008 PM008 Sedimento | Rio Locumba | 8042868.00 m S/ 304520.00 m E] 17/01/2021 12:31am

SED210009 PM009 Sedimento | Rio Locumba | 8044043.00 m S/ 305475.00 m E] 17/01/2021 13:05 am.
SED210010 PMO10 Sedimento | Rio Locumba |8045369.00 m S/ 306457.00m E] 17/01/2021 | 13:44 am.

wo A, Terres Calizaya
WOENERD OUIMCO
C 1P 120625

“*<Valor numérico” =Limite de deteccidn del método,” <Valor Numérico™ =Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de 105 ensayos no deben ser UZAMOs COMO UNA cerficadon de confarmidad con NONTIAs de Producto 0 Como certficaco del sistema de
cafidad de la entidad que |0 produce. Los resultados presentados soio esian reacionados a ia muestra ensayaca

Esta lerminantermante prohibida la reproduccion parcial o fotal ce este documenio sin 1a autorizacion escrita ce LAS. Cualquier enmienda o cormaccion del
cartenido cef presente documento o anula
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0 Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cermo Colorado
Arequipa Per

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-21-01877

Fecha de emision: 2201/2021

Pag.: 2/2

Hoja de resultados
o Nomibre Bo2 ao2 802 a2 g0z a0z ao2 802
Codigo P Ar B Cd Cr Cu Fe Mn Pk
Interno # e MT MT MT MT MT MT MT MT

mgikg mg/kg mg/kg mgikg mgikg mg'Hg mgikg mgg

SED210001) PMODT 57451 B.156 0010 0.ms 210 0.154 0.014 102
SED210002) PMOD2 58.132 7.504 D.017 0.015 265 0.194 0.018 106
SED210003)| PMOD3 58.156 B.013 o014 0.009 264 0.258 0.018 108
SED210004 )| PMODS 58.002 8043 D013 0.9 208 0.235 0.018 115
SED210005] PMODS 58.185 8611 0.016 0.021 a2 0.294 0.021 152
SED210006]| PMODE 58 480 8,698 noig 0.026 310 0.287 0.023 138
SED210007] PMOOT BO.216 8314 D.017 0.014 a21 0314 o.oz2g 141
SED210008] PMODE 58.164 B.164 D.018 0.014 320 0.349 o.oz7 128
SED210009) PMODS 57 654 7.048 D014 0.005 A28 0415 0025 112
SED210010] PMO10 57056 T.B54 0.017 0.004 kS| 0.843 o021 _1 10

Termes Calizaya
wOEME AT JLEnRCO
O P AR

“*<\alor numérico” =Limile de deteccion del mébodo,” <Valor Numérico™ =Limile de cuanfiicacon del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser ulfizados como una cerificacion de conformidad oon nommas de producho o como certficado del sisiema de
cafidad de la entidad que ko produce. Los resullados presentados soio osian rdacionados a la muesira ensayada

Esta lemminaniemanie prohibida la reproduccion parcial o tolad de esie documenio sin la aulorizackon escrita ge LAS. Cualquier ermmisnda o oormaccion del
oomenido ef presente documenia lo anula
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-21-04286

Fecha de emision: 28/03/2021

Pag.: 172
Hoja de datos
Sefores: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Direccion: Leoncio Prado B-19, Paucarpata, Arequipa
Atencion: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Proyecto: “Analisis comparativo en los niveles de concentracion de metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn
y Pb) en sedimentos, entre la zona alta y zona baja del rio Locumba, Regién Tacna, 2021".
Namero de muestras: 10 muestras
Muestreo realizado por: Carla Dyrce Mamani Gonzales
Registro de muestreo: 741-21
Procedimiento Aplicado: Muestreado por el cliente.
Fecha de Recepcion: 24/03/2021
Fecha de Ensayo: 26/03/2021
Condici de recepcit
de la muestra: Muestras debidamente conservadas.
Observaciones: Datos proporcionados por el cliente.

Métodos de ensayos aplicados
*7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en Sedimentos por ICP-OES, Revision 4.4.
(B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Pb).
*7002 EPA 200.7 Determinacion de Arsénico en Sedimentos (Lixiviacion acida) por ICP-OES, Revision 4.4.

Fecha de Hora de
muestreo muestreo

Codigo Nombre de | Matriz de la] Lugar de Coordenadas UTM
Intemo# | la st stra t Sur/Este

SED210001 PMO001 Sedimento | Rio Locumba |8019204.00 m S/ 202578.00 m E} 21/03/2021 10:16 am.
SED210002 PMO002 Sedimento J Rio Locumba |8020626.00 m S / 202935.00 m E] 21/03/2021 11:01 am.
SED210003 PMO003 Sedimento | Rio Locumba |8022011.00 m S /293511.00 m E|_21/03/2021 11:21 am.
SED210004 PM0D4 Sedimento | Rio Locumba |8023014.00 m S / 204061.00 m E] 21/03/2021 11:46 a.m.
SED210005 PMO05 Sedimento J Rio Locumba |8024216.00 m S/ 204186.00 m E] 21/03/2021 12:16 am.
SED210006 PMO06 Sedimento ] Rio Locumba |B040728.00 m S/ 302929.00 m E] 21/03/2021 14:02 a.m.
SED210007 PMO007 Sedimento J Rio Locumba |8041714.00 m S/ 303781.00 m E] 21/03/2021 14:28 am.
SED210008 PMO008 Sedimento § Rio Locumba |8042868.00 m S / 304520.00 m E] 21/03/2021 14:49 am.
SED210009 PMO009 Sedimento J Rio Locumba |8044043.00 m S/ 305475.00 m E] 21/03/2021 15:02 am.
SED210010 PM010 Sedimento J Rio Locumba |8045369.00 m S / 306457.00 m E] 21/03/2021 15:26 am.

he A Terres Calizaya
INGENERD OLEWICO
C1P 120629

“*<Valor numérico” =Limite de deteccion del método,” <Valor Numérico™ =Limite de cuantificacidn del método.

Los resultados de 10s ensayos no deden ser Uliizados COMOo Una cerficacon de conformidad con NOMMas de producio 0 como centficaco del sistema de
cafidad de la entidad que |0 produce. Los resultados presentados soio estan refacionados a la muestra ensayaca.

Esta lerminantemanie prohibida la reproduccion parcial o totad ge este documeanio sin @ autorizacion escrita ce LAS. Cuaiquier emmianda o cormaccion del
carfenido oef presente documento o anula
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W5 Laboratorios Analiticos del Sur

LA C
o Parque Industrial Rio Seco C-1 Cermo Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (034) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-21-04286

Fecha de emisién: 28/03/2021

Pdg.: 2/2

Hoja de resultados
. Noribee B2 B0z 802 BO2 802 BOZ a0z 802
Codigo de la Ar B Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Interno & e MT MT MT MT MT MT NT MT

mg/Kg mgfkg mgfkg me/Kig mg/Kg mgfKg mg'kKg mgikg

SED210001] PMOO1 57143 B.283 0011 0.o1a 273 0.180 0.5 o4
SEDZ210002| PMODOZ 57.820 7.713 0.01g 0.018 345 0.239 D.021 ]
SED210003 ] PMDD3 57.844 B.138 0015 [EENRE 343 0317 0.021 o0
SEDZ10004| PMOOD4 57.681 B.168 0014 0.023 3a7 0.289 D.021 106
SED210005] PMODS 57.853 B.T45 o.o1e 0026 393 0.362 0.023 140
SED210006| PMOOE 58.176 B.534 0021 0032 403 0.353 0.026 127
SED210007] PMOOT 59.803 B.444 o.oe 0022 a7 0.386 0.032 130
SED210008| PMOOS 57.852 B.201 0.020 007 416 0.429 0.020 118
SED210005 ] PMOO9 57.345 B.0T2 005 0006 426 0.510 0.02T 103
SED210010| PMDIO 56.750 7.977 0.020 0.005 443 1.037 0.023 1o

adin A Torres Calizaya
TILENER DD
C1P 12609

“<\falor numérico” =Limite de deteccion del método,” <Valor Mumérico™ =Limile de cuantiicacon del mébodo.

Los resuitados de ko5 ensayos no deben ser uilizados como una cerificadon de conformidad oon nommas de producto o como certficado del sisiema de
calidad de la entidad que ko produce. Los resufiados presentados solo esian reacionados a la muestra ensayada

Esta lemminaniemeanie prohibida la reproduccion parcial o iotad de asie documenio sin i aulortmcikon escorita ge LAS. Cuaiquier enmisnda o oomaocion dei
oomenito oef presente doCUMEnD ko anula
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Anexo 15. Protocolo de Muestreo de Sedimentos LSASDPROC-200-R4

(EPA, 2020)

LEASDPROC-200-R4

Mumires on pedemeion
Fecha de wigencla: 33 de febrero de 2050

Regidn 4
Agencia de Profeccdn Ambdenial de los Estados Unidas
Divisign de Servicios de Laboratorio y Ciencias Aplicadas
Atenas, Georgia

Procedimiento de opsracian

Titulo: Muestreo de sedimentos Identificacion: LSASDPROC-200-R4

Autoridad emisora: Jefe de la rama de campo de LSASDS

Fecha devigendia: 13 de febrero de 2020 Fecha imite de revisidn: 13 de febrero de 2024

Objetivo

Este documento describe los procedimientos, métodos y consideraciones generales y espacificos que deben usarsey
observarse al recolectar muestras de sedimentos para la seleccidn de campo o andlisis de laboratorio.

Alecance [ Aplicacién

Los procedimientos contensdos en este documento deben ser wtilizados por investigadores de campo al recolectar y
manipular muestras de sedimentes en el campo. En caso de que fos imvestigadores de campo de LSASD determinen que
alguno de los procedimientas descritos en esta seccion es inapropiado, inadecuado o poco practico y que se debe utilizar
atro procedimiento para obtener una muestra de sedimenta, el procedimiento de la variante se documentars en el libro de
registro de campa, junto con una descripcion de las circunstancias que requieran su wso. La mencién de nombres comerciales
o productos comerciales no constituye respaldo nd recomendacidn de uso.

Pagina 1 de 18



LSASDPROC-200-R4

Mumren ce sedrnim

Fecha de vigencia: 33 de febrero de 2020

TABLA DE CONTEMNIDO
Objetive 1
Alcance | Aplicacion ki |
1 Informacian general |
1.1 Dowumentacion [ Yerficacion 3
12 Precauciones generales 3
121 La seguridad.
122 Precauciones de procedimienio .
2 Consideraciones especiales de muestrao. 4
21 Muestras de sedimentos para analisis de compuestos organicos volatiles ... 4
22 Muestreo de sedimentos [matodo 5035) 4
225 fquipe 1
zz7  Merocologis qe mUeSITEn: DAAS CONCEMEATIMES v s e 5
PET Metodologia de muesiree: aifas concemniraciones 5
b Téonicas y consideraciones especiales para ef MEtado SO it csecsistesinss (1
23 Precauciones especiales para el muestreo de sedimentos de trazas de contaminantes.......8
Zld HomogeneZacion 08 MUBSITES ... i i i s e 9
"~ Control de calidad 9
15 Registros 10
L6 Corsideraciones Generales 10
3 General 10
31 Corsideraciones sobre la seleccitn de aguipos 10
32 palas y cucharas de acero inoxidable 1"
4 Vadeando 1
41  Muestreo de banco | plataforma 11
42 Dragas T
5 Consideraciones Generales 11
51 Draga Ponar sensa
52 Draga Mini-Ponar 12
53 Agarre joven . iy 12
54 Dispositivos de extraccitin de testigos de sedimentos 13
& Tubos de empuje desplegados manualmente 13
62 QOgeeches Sand Pounders® y niclaos de gravedad 14
63 Controladores de tuba de nicken vibratorio (Vibracores) 15
64  Buceo 16
T General 16
8 Referencias 16
B Y TR RRERT g osocmomsrom vttt st v S B "
MESAS
Tabla 1: Resumen del Método 5035. B
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LSASDPROC-200-R4
Mmoo cu vedrmenios
Fecha de vigencia: 23 de febrero de 2020

Informacién general

1.1 Documentacién / Verificacion

Este procedimiento fue preparado por personas consideradas técnicamente competentes por la gerencia de LSASD, en
base a sus conocimientos, habilidades y habilidades y ha sido probado en |a practica y revisado en forma impresa por
un experto en |la materia. La copia oficial de este procedimiento reside en |a red de drea local (LAN) de LSASD. EI QACes
responsable de garantizar que la version mas reciente del procedimiento se coloque en la LAN y de mantener registros

de la revision realizada antes de su emision.

12

1.2.1

122

Precauciones generales
La seguridad

Deben observarse las precauciones de seguridad adecuadas al recolectar muestras de sedimentos. Consulte
el Manual de seguridad y salud ocupacional de LSASD y cualquier Plan de salud y seguridad (HASP) especifico
del sitio pertinente y Evaluaciones de riesgos laborales para obtener pautas sobre precauciones de seguridad.
Estas pautas deben utilizarse para complementar el juicio de un profesional experimentado. Abordar los
productos quimicos que plantean problemas especificos de toxicidad o seguridad y seguir cualquier otro
requisito relevante, segin corresponda.

Precauciones de procedimiento

Se deben considerar las siguientes precauciones al recolectar muestras de sedimentos.

1.2.2.1 Se debe tener especial cuidado de no contaminar las muestras. Esto incluye almacenar muestras en
un lugar seguro para evitar condiciones que puedan alterar las propiedades de la muestra. Las

muestras se sellaran en custodia durante el almacenamiento o envio a largo plazo.

1.2.2.2 Las muestras recolectadas estan bajo la custodia del muestreador o del custodio de la muestra hasta

que las muestras se entreguen a otra parte.

1.2.2.35i las muestras son transportadas por el muestreador, permanecerdn bajo su custodia o
estaran aseguradas hasta que sean entregadas.

1.2.24 Llas muestras enviadas deben cumplir con todas las reglas de envio del Departamento de
Transporte de EE. UU. (DOT) que se encuentran en el Titulo 49 del Cédigo de Regulaciones
Federales {49 CFR partes 171 a 179) y / o los requisitos de envio de materiales peligrosos de la
Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) que se encuentran en la edicién actual de las

Regulaciones sobre mercancias peligrosas de la IATA.

1.225 Ladocumentacidn del muestreo de campo se realiza en un libro de registro encuadernado.

1.2.2.6 Los documentos de la cadena de custodia se completardn y permaneceran con las muestras hasta

que serenunde a la custodia.

Pigina 3 de 18
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LSASDPROC-200-R4

Mumren ce sedrnim

Fecha de vigencia: 33 de febrero de 2020
1.22.7 Todos los documentos de envio, como facturas aéreas, conocimientos de embargue, etc, serdn

retenidos por el ider del proyecto y almacenados en un lugar seguro.

2 Consideraciones especiales de muestreo

2.1 Muestras de sedimentos para analisis de compuestos organicos volatiles

5i las muestras deben analizarse en busca de compuestos orgénicos volatiles {COV), deben recolectarse de una manera
gue minimice |la alteracién de la muestra. La muestra para el analisis de COV debe recolectarse directamente del
dispesitivo de muwestreo, si es posible. antes de vaciarla en el recipiente. Puede que no sea posible hacer esto con ciertos
tipos de equipo de muestren de sedimentos, como la draga Ponar. En casos coma estos, las alicuotas de OOV deben
recolectarse del contenido de la draga inmediatamente después de haber sido depositadas en la bandeja y antes de
cualgquier mezcla. La muestra se colocard en el recipiente apropiado (En Core® Sampler u otro recipiente compatible con
el Método 5035) sin espacio de cabeza. Laos muesiros pare el andlisis de COV no estdn homogeneizodas. Es posible que
S8 requieran conservantes para algunas muestras con certas variaciones del Método 5035. Consulte la descripcidn del
métedo a continuacién en la Secddn 2.2, Muestreo de sedimentos (Método 5035) o al quimico analitico principal para
determinar si los conservantas son necesarios.

En algunos casos, el sedimento puede ser blando y no prestarse a la recoleccidn sumerngiendo muestreadores En Core®
o muestreadores con jeringa en la matriz de la muestra. En estos casos, es apropiado abrir el dispositivo de muestra, es
decir, el barril o jeringa del muestreador En Core®, antes de la recoleccion de la muestra, y colocar con cuidado ef
sadimento en el dispositivo, llendndolo completamente con el volumen de muestra requearidao.

2.2 Muestreo de sedimentos (método 5035)

5e recomienda el siguiente protocslo de muestreo para los investigadores del sitio que evaldan el alcance de los COV
en los sedimentos en wun sitio del proyecto. Debido a la gran cantidad de opciones disponibles, se necesita una
ouidadosa coordinacidn entre el personal de campo y de laboratorio. Los recipientes de muestreo especificos y las
herramientas de muestren necesarias dependeran de los niveles de deteccidn y del uso previsto de los datos. Una vez
que se ha establecido esta informacidn, se puede seleccionar el procedimiento de muestres y el método de
conservacion adecuados gue mejor se apliguen a la imestigacion.

221 Equipo

El sedimento para andlisis de COV se puede recuperar usando cualquiera de los métodos de muestrea de
sedimentos del L5SASD descritos en las Seccones 3 a 6 de este procedimiento. Una vez gue se ha obtenido el
sedimento, el muestreador En Core®, jeringas, espatula de acero incxidable, estandar de 2 oz Para el
submuestreo se puaden usar | requerir recipientes de OOV para sedimentos o viales preparados de 40 ml Los
contenedores de muestra especificos y las herramientas de muestreo requeridas dependeran de los objetivos
de calidad de los datos establecidos para al sitio o la investigacidn de muestreo. Los diversos métoedos de
submuestren se describen a continuacidn.
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222 Metodologia de muestreo: bajas concentraciones

Cuando se espera que la concentraddn total de COV en el sedimento sea inferior a 200 pg | kg, las muestras se pueden
recolectar directamente con el En Core® Sampler o una jeringa. 5 usa las jeringas, l3 muestra debe colocarse en el
recipiente de muestra (vial pre-preparado de 40 ml) inmediatamente para reducir las pérdidas por volatilizacicn. Los
vidles de 40 mi deben contener 10 ml de agua exenta de materia organica para una mMuestra sin CoNservantes o
aproximadamente 10 ml de agua exenta de materia orgdnica y un consendante, 5e recomienda que los viales de 40 ml
sean preparados y pesados por el laboratorio [hay fuentes comerdales disponibles gue suministran viales conservados
y tarados). Al tomar muestras directamente con el En Core® Sampler, e vial debe taparse y bloguearse
inmediatamente.

También se puede recolectar una muestra de sedimento para el andlisis de COV con equipo de muestreo
comvencienal. Una muestra recolectada de esta manera debe colocarse en el recipienta de muestra final (En
Core® Sampler o vial pre-preparado de 40 ml) inmediatamente o la muestra puede colocarse inmediatamente
en un recipients de muestra intermedio sin espacio para fa cabeza. 5i se usa un recipiente intermedic
{generalmente un frasco de sedimentos de 2 oz), la muestra debe transferirse al recipiente de muestra final [En
Core® Sampler ovial pre-preparado de 40 mi) tan pronto como sea pesible, sin exceder bos 30 minutos.

NOTA: Después de recolectar la muestra en el En Core® Sampler u otro recipiente, la muestra debe almacenarse
inmediatamente en una hielera y enfriarse.

Las muestras de sedimentos se pueden preparar para su envio y andlisis de la siguiente manera:
Muestraador £n Core® - |la muestra dehera taparse, bloguearse y guardarse en una bolsa de plastico.

Jevimguilia - Agregue aproximadamente 3.7 oo (aprodmadaments 5 gramos) de materal de muestra a
recipientes praparados previamente de 40 ml. Asegure los recipientes en una bolsa de plastico. Nouse un sells
de custodia en el contenedor; Colegue ef sello de custodia en la bolsa de plastico. Mota: Al usar las jeringas, es
importante que no se permita que el aire quede atrapado detrés de la muestra antes de la extrusian, ya que
esto afectard negativamente a la muestra.

Espdrulas de faboratorio de arerg inowdable - Agregue entre 4.5 y 5.5 gramos (aprodimados) de material de
muestra a3 recipientes de 40 ml. Asegure los recipientes en una bolsa de plastico. No use un sello de custodia
an &l contenedor; Cologue el sello de custodia en [a balsa de plastico.

2.2.3 Metodologia de muestreo: altas concentraciones

Semin |os objetivos de calidad de los datos y los requisitos del nivel de deteccidn, también se puede utilizar este método de
alto nivel. Especificaments, la muestra se puede empaguetar en un soé0 paquete de 2 oz Redpients de vidrio con tapdn de
rosca y sello de tahigue, El recipiente de la muestra debe Benarse rapida y completamente para eliminar el espadio libre. Los
sedimentos gue contienen concentradonss elevadas de OOV totales tambign pueden recolectarse como se desoribe en la
Seccidn 2.2.2, Metodologia de muestren - Concentraciones bajas, ¥ conservarse usanda 10 mi de metanal.
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22.4 Técnicas y consideraciones especiales para el método 5035
Efervescancia

Si las muestras de baja concentracion tienen efervescencia por el contacto con el conservante acido, entonces
se debe realizar una prueba de efervescencia antes del , 0 los i igadores deben estar preparados
para recolectar cada muestra tanto preservada como sin preservar segin sea necesario, o todas las muestras
deben ser recolectadas. sin conservantes,

Para verificar la efervescencia, recolecte una muestra de prueba y agregue a un vial preconservado. Si la
conservacion (acdificacion) de la muestra produce efervescencia (formacién rapida de burbujas), la
conservacién por acidificacion no es aceptable y la muestra debe recogerse sin conservar.

Si se produce efervescencia y solo se encuentran disponibles viales de muestra preconservados, la solucién
conservante puede colocarse en un contenedor de residuos peligrosos apropiado y los viales se enjuagan tres
veces con agua libre de organicos. Se debe colocar en el vial una cantidad adecuada de agua libre de organicos,
igual a la cantidad de solucién conservante. Luego, |a muestra se puede recolectar como una muestra sin
conservantes. Tenga en cuenta que la cantidad de agua organica libre colocada en los viales deberd medirse
con preasion.

Tamafio de Ia muestra

Si bien este método es una mejora con respecto a los anteriores, los investigadores de campo deben ser
conscientes de una limitacion inherente. Debido al tamafio de muestra extremadamente pequefio, la
representatividad de la muestra para los COV puede reducirse en comparacién con las muestras con voliamenes
mas grandes recolectados para otros componentes. El diseflo del muestreo y los objetivos de la i igacion
deben tener esto en cuenta.

Jiempos de esperg

Los tiempos de retencion de las muestras se especifican en el Manual de control de calidad y operaciones de
laboratorio de la rama de servicios de laboratorio de la Region 4 de la USEPA (LSBLOQAM). version mas reciente.
Los investigadores de campo deben tener en cuenta que el tiempo de espera para una muestra de sedimento
de COV sin preservar es de 48 horas. Se deben hacer arreglos para enviar las muestras de COV de sedimentos
al laboratorio por entrega al dia siguiente el dia en que se recolectan para que &l laboratorio pueda preservar y
] o analizar la muestra dentro de las 48 horas posteriores a la recoleccion.

: e de salic

Los muestreadores deben asegurarse de que el laboratorio tenga suficiente material para determinar el
porcentaje de sdlidos en la muestra de sedimento de COV para corregir los resultados analiticos al peso seco. Si
se estan realizando otros analisis sobre la muestra que requieran la determinacion del porcentaje de sélidos, se
pueden utilizar estos resultados. De lo contrario, se requerird una muestra separada (minimo de 2 oz.) Para la
determinacion del porcentaje de solidos.
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Lasaqundad
El matanol es un liquido towco e inflamable. Por lo tanto, el metanol debe manipularse con todas las
precauciones de seguridad requeridas relacionadas con liguidos toxicos e inflamables. Debe evitarse la
inhalacidn de vapores de metanol. Los viales deben abrirse y cerrarse rapidamente durante el procedimiento de
conservacin de la muestra.

El metanaol debe manipularse en un drea ventilada. Utilice guantes protectores cuando manipule los viales
de metanol. Almacene el metanol lejos de fuentes de ignicidn como calor extremo o lamas abiertas. Los
viales de metanol deben almacenarse en una hielera con hielo en todo momentao.

Jransporte

El matanal y el bisulfato de sodio se consideran mercancias peligrosas, por lo tanto, el envio de muestras
consarvadas con estos materiales por un transportista comidn esta reguladao por el Departamento de Transporte
de EE. ULL ¥ |a Asociacion de Transporte Aéreo Internacional [IATA). Las reglas de enwvio que s& encuentran an
| Titulo 49 del Codigo de Regulaciones Federales (49 CFR partes 171 a 179) y la edicitn actual de las Regulacionas
de Mercancias Peligrosas de la IATA deben seguirse al enviar metanol y bisulfato de sodic. Consulte los
documentos anteriores o al transportista para obtener informacidn adicional. El envio de las cantidades de
metanol y bisulfate de sodio utilizadas para |a conservacion de muestras se incluye en la exencion para peguefias
cantidades. A continuacidn, se incluye un resumen de los requisitos para el envio de muestras. Consulte el codigo
para obtener una revision completa de los requisitos.

1. Bl volumen maximo de metanel o bisulfato de sodio en un recipiente de muestra esta limitado a treinta
{30) mil.

2 El recipienta de la muestra no debe estar lleno de metanal.
3. El recipiente de la muestra debe almacenarse en posicion vertical y 1a tapa debe mantenersa firmemente en su
lugar. Tenga en cuenta gue el mecanismo utilizado para mantener la tapa en su lugar debe poder eliminarsa

por completa para que no se agregue peso al recipiente de la muestra, como se especifica en el Método 5035.

4, Los recipientes de muestra deben estar empaquetados en un material absorbente capar de absorber
derrames por fugas o rotura de los recipientes de muestra.

5. Bl peso maximo de la lanzadera de muestra no debe exceder las 64 libras.
6 Bl wolumen méximo de metanaol o bisulfato de sodio por contenador de envio es de 500 ml.

7 El remitente debe marcar la lanzadera de muestra de acuerdo con el envio de mercancias pefigrosas en
cantidades acaptables.

& El paguete no debe abrirse ni medificarse hasta gue ya no esté en al comarcio.

La siguiente tabla de resumen enumera las opdones disponibles para cumplir con 5WB846 Método 5035
Las ventajas y deswventajas se indican para cada opcidn. El objetivo de LSASD es minimizar el uso de
material pelfigroso (metanol y bisulfato de sodio) y minimizar la generacion de desechos peligrosos
durante la recoleccidn de muestras.
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Tabla 1: Resumen del método 5035

OPCION | PAGRocEDURE AVENTAJAS DvenTajas

1 Recoja 2 viales de 40 ml con~ 5 Proyeccién realizada por un tempo e
gramos de muestray 132 0z vidrio | wsessrs wapera ce 43 horas pars
con tapa de tabique para muestras sin conservantes
tamizado y% de solidos

2 Recoja 3 muestreadores 1 letmormtortn restea kate Actusimarss un slempa de
EnCore® y 1 - 2 oz vidrio con procedimientos de conservacion | | spera de 48 hores pars
tapa de tabique para cribado y preparacion preparacion de muestras
% solidos

3 Recoger 2 viales de 40 ml con 5 COV de alto nivel Materiales peligrosos
gramos de muestra y conservar las mewntran puscen sar 422200 ol camee
con metanol o compuesto
bisulfato de sodio y 1 - 2 0z. vidrio
con tapa de tabique para :
tamizado ys de solidos Maycx Nenro i e

4 Recoja 1 - 2 oz. vidrio con tapa de £ tatrsrmtors resta ot Puede tener significantes
tabique para analisis y% de sdlidos procedimientos de conservacion / i

preparacian -

23Precauciones especiales para el muestreo de sedimentos de trazas de contaminantes

231

234

Se usara un par de guantes desechables nuevos, sin poivo y limpios cada vez que se muestree una
ubicacion diferente, y los guantes deben colocarse inmediatamente antes de la toma de muestras.
Los guantes no deben entrar en contacto con el medio de muestreo y deben cambiarse en cualquier
momento durante la recoleccion de la muestra cuando su limpieza se vea comprometida.

Los contenedores de muestras con muestras sospechosas de contener aitas concentraciones de
contaminantes deben almacenarse por separado. Todas las muestras de fondo deben recolectarse
y colocarse en hieleras o contenedores de envio separados. Las actividades de recoleccion de
muestras deben proceder progresivamente desde el drea menos contaminada sospechosa hasta
el drea mas sospechosa contaminada si los dispositivos de muestreo se van a reutilizar. Las
muestras de desechos omedi It o inados no deben colocarse en la misma hielera

que las muestras ambientales (es decir, que contengan niveles bajos de contaminantes) o de fondo.

Si es posible, un miembro del equipo de muestreo de campo debe tomar todas las notas y
fotografias, llenar etiguetas, etc., mientras los otros miembros recolectan las muestras.

Los muestreadores deben usar equipos desechables o no desechables nuevos, verificados y
certificados, limpiados de acuerdo con los procedimientos contenidos en el Procedimiento
operativo LSASD para limpieza y descontaminacion de equipos de campo, LSASDPROC-205, o el
Procedimiento operativo LSASD para limpieza y descontaminacién de campo en el FEC.
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LSASDPROC-206, para recoleccion de muestras para andlisis de trazas de metales o compuestos
organicos.

235 Con respecto al muestres para andlisis de PRAS: Asegurese de gque el equipo de muestreo
seleccionado no sea una fuente potencial de PFAS, tomando las muestras en blanco de control de
calidad requeridas. Los materiales aceptables incluyen acero inoxidable, polietileno de ala
densidad (HDPE] y polipropilens. Evite al equipo de muestreo gue contenga materiales fluorados

{por ejemiplo, PTFE) v vidrio,
2.4 Homogeneizacién de muestras

241  Siel submuestreo de la muestra primaria se va a realizar en el laboratorio, transfiera la muestra primaria
compdeta directaments a un recipiente de muestra apropiado y etiguetado. Continde con el paso 5

242  5ise submuestrea la muestra primaria en el campo o s componen varias muestras primarias en el
campo, cologue la muestra en un redpiente de homogeneizacidn de vidrio o acero inoxidable y mezcle
bien. Cada alicuota de una muestra compuesta debe tener el mismo valumen.

243  Todas las muestras de sedimentos deben mezclarse completamente para garantizar gue |a muesfra sea lo
mias representativa posible del medio de muestra. Las muestras para el andlisis de COV ng estan
homaogeneizadas. B método mds comiin de mezda se conoce como cuarteo. El procedimiento de despiece
debe realizarsa de la siguiente manera:

= H material en &l plato de muestra debe dividirse en cuartos y cada cuarto debe mezclarse
individualmente.

= luego se deben mezclar dos ouartos para formar mitades.

= Las dos mitades deben mezclarse para formar una matriz homogeénea.

Este procedimiento debe repetirse varias veces hasta que la muestra se mezde adecuadamente. 5i se
utilizan redpientes redondos para mezclar la muestra, 58 logra una mezda adecuada al remover el
material en forma circular, invirtiendo la direccidn y ocasionalmente volteando el material.

244 Cologue la muesira en un recipienta (s) apropiado (s) etiguetado usando el método alternativo de
palear y asegure la tapa (s) firmemente. Las roscas del recipiente y la tapa deben limpiarse para
asegurar un sellado hermético cuando se cierran.

245 Devuelva cualquier material de muestra no utilizado al lugar de donde se tomd la muestra,

25 Control de calidad

5i es posible, se debe recolectar una muestra de control de un drea no afectada por los posibles contaminantes de interés
y enviarla con las otras muestras. La muestra de control debe recolectarse en un lugar aguas arriba en el mismo armayo
o medio de transporte desde donde s recolectaron las muestras primarias. Los espados en blanoe del equipo deben
recolectarse si el equipo se limpia en el campo y se reutiliza en el sitio o, si es necesario, para documentar que las
herramientas de muestreo no introdujeron contaminantes de bajo nivel.
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26  Registros

La informacion generada u obtenida por el personal de LSASD se organizard y contabilizara de acuerdo con los procedimientos
de gestion de registros de LSASD que se encuentran en el Procedimiento operativo para el control de registros de LSASD,
LSASDPROC-004. Se generaran notas de campo, registradas en un libro de registro de campo encuadernado, asi como
documentacion de |a cadena de custodia de acuerdo con el Procedimiento operativo de LSASD para libros de registro,
LSASDPROC-010 y el Procedimiento de LSASD para la gestion de muestras y pruebas, LSASDPROC-005.

3 Consideraciones Generales

3.1 General

Las técnicas y el equipo de muestreo de sedimentos descritos en Ias siguientes Secciones 4, 5 y 6 de este
procedimiento estan disefiados para minimizar los efectos sobre Ia integridad quimica y fisica de la muestra. Si se
siguen los procedimientos de esta seccion, se debe obtener una muestra representativa del sedimento.

3.2 Consideraciones sobre la seleccion de equipos

La ubicacion fisica del investigador al recolectar una muestra puede determinar el equipo que se utilizard. Yadear es el
método preferido para llegar al lugar de muestreo, particularmente si la corriente tiene una corriente notable (no estd
incautada). Sin embargo, el vadeo puede akterar los sedimentos del fondo provocando resultados sesgados; por lo tanto,
las muestras deben recolectarse hacia arriba. Si el arroyo es demasiado profundo para vadear, la muestra de sedimento
se puede recolectar de una plataforma como un bote o un puente.

Para recolectar una muestra de sedimento de un cuerpo de agua u otro medio de transporte de agua superficial, se
pueden usar una variedad de métodos:

3.21  Paletas y cucharas
322 Dragas (Ponar, Joven)
323 Dispositivos de extraccion de muestras (tubos, tubos Shelby, Ogeechee Sand Pounders® y sinfines)

324 Vibracore® (controlador de tubo de ndcleo vibratorio electrénico)

Independientemente del método utilizado, se deben tomar precauciones para garantizar que la muestra
recolectada sea representativa del cuerpo de agua o medio de porte. Estos métodos se en los
siguientes parrafos.

.
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4 Palas y cucharas de acero inoxidable

41 Vadear

Si el medio de transporte esta seco o es un cuerpo de agua superficial que se puede vadear, la forma mas
facil de recolectar una muestra de sedimento es usando una pala o cuchara de acero inoxidable. Si el medio
de transporte esta seco, se accede directamente al sedimento y se recolecta con la cuchara o pala de acero
inoxidable. Si el medio de transporte es un arroyo que se puede vadear u otro cuerpo de agua, el método se
logra vadeando en el cuerpo de agua superficial y mientras mira hacia arriba (hacia la corriente), recogiendo
la muestra a lo largo del fondo del cuerpo de agua superficial en la direccion corriente arriba. El exceso de
agua se puede quitar | drenar de la cuchara o cuchara. Sin embargo, esto puede resultar en la pérdida de
algun material de tamano de particula de grano fino asociado con el sustrato que se muestrea. Se debe tener
cuidado para minimizar la pérdida de este material de grano fino.

4.2 Muestreo de banco / plataforma

En cuerpos de agua superficiales que son demasiado profundos para vadear, pero de menos de dos metros y medio de
profundidad, se puede usar una pala o cuchara de acero inoxidable unida a un trozo de conducto, ya sea desde las
orillas, si el cuerpo de agua superficial es angosto, o desde un barco. Nuevamente, se debe tener cuidado para minimizar
la pérdida de los tamafios de particulas finas. Bl sedimento se coloca en una bandeja de vidrio y se mezcla de acuerdo
con el método de cuarteo descrito en la Seccién 2.4.

5 Dragas

5.1 Consideraciones generales

Las dragas proporconan un medio para recolectar sedimentos de cuerpos de agua superficiales que son demasiado
profundos para acceder con una pala y un conducto. Son mas Gtiles cuando se recolectan sustratos mas blandos y de
grano mas fino compuestos de limos y arcillas, pero también se pueden usar para recolectar sedimentos compuestos
de arenas y grava, aunque la recuperacion de muestras en estos materiales puede ser menos que completa.

Se requiere un espacio libre vertical para usar cualquiera de las dragas. Las dragas. unidas a cuerdas, se bajan
vertical desde la plataforma de muestreo (bote, puente, etc.) hasta el sustrato que se muestrea debajo del punto
de despliegue.

5.2 Draga Ponar

los Ponar La draga tiene placas laterales y una pantalla en la parte superior del compartimento de muestra y muestra
un 0,05 m; drea de superficie. La pantalla sobre el compartimento de la muestra permite que el agua pase a traveés del
muestreador a medida que desciende, lo que reduce |a turbulencia alrededor de la draga. La draga Ponar es manejada
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facilmente por una sola persona y es uno de los muestreadores mas efectivos para uso general en la mayoria de los tipos

de sustrates.

La draga Ponar se despliega en su configuracion abierta. Se baja suavemente desde la plataforma de muestreo hasta &l
sustrato debajo de la plataforma. Una vez gue la draga aterriza en el sustrato, se tira de la cuerda hacia arriba,
cerrando la draga y capturando la muestra. Luego, |a draga se transporta a la superficie, donde se abre para adquirir |3
Muestra.

53 Draga Mini-Ponar

La draga Mini-Ponar es una versidn mas pequefia y mucho més figera de la draga Ponar y toma muestras de 0.023 m;
area de superficie. 5 utiliza para recolectar voldmenes de muestra mas pequefios cuando se trabaja en @ngues
industriales, lagunas. estangques y cuerpos de agua poco profundos. Es un buen dispositive para usar cuando se
recolectan lodos y sedimentos gue contienen componentes peligrosos porgue el tamafio de la draga hace gue sea mas
facil de limpiar en al campo. 5u wso y operacidn son los mismos que se describen en la Seccidn 5.2, Dragado Ponar,
arriba.

54 Agarre joven

El muestreador de agarre Young es un muestreador de agarre tipo concha de acero inoxidable similar a una draga
Ponar. Es un muestreador de tipo concha con una accidn de dierre de tijera que se usa tipicamente para el muestreo de
sadimentos marinos y estuarinos. El muestreador de agarre de Young es uno de los dispositivos de muestreo de agarre
de rendimiento mas consistente para el muestreo de sedimentos tanto en sedimentos marinos en alta mar como en
sedimentos estuarines. El muestreador Young viene en dos tamafios, 0L may 0 me. Bl 0,1 me se utiliza normalmente
cuando 58 necasita un mayor volumen de sedimento para la quimica y el tamafio de las particulas. Bl 004 m: se utiliza
normalmente para el muestreo de macroinvertebrados banténicos marinos y se ha convertido en el muestreador
manual estandar utilizado por NOAA, USGS y USEPA

El muestreador Young s2 baja al sustrato para ser muestreado con un cable o cuerda que tiene un pestillo que se suelta
ouando se quita 13 tensidn del cable o cuerda. Cuando se levanta el dispositivo de muestra, la accidn de tijera de bos
braros cierra la cubierta y agarra la muestra.

La principal diferancia entre el muestreador de agarre Young y otros muestreadores de agarre &s un marco cuadrado
o rectanguilar unido al dispositive gue evita gue penetre demasiado profundamente en los sedimentos blandos. En
sustratos mas duros, se pueden agregar pesos al marco para mantener la cuchara en su fugar y evitar 1a recoleccidn
de una muestra "poco profunda”. También se puede acoplar un marco de tripode al marco gue rodea al muestreador
de agarre Young. El alambre o cuerda con la que se sube y baja la pinza pasa a través de una abertura an la parte
superior del tripode y evita gue el dispositivo aterrice de lado o en angulo cuando hay fuertes corrientes o hay un
movimiento lateral del recipiente de muastreo durante |3 toma de muestras. operaciones.

La desventaja del muestreador de agarre Young es que, debido al peso y tamafio del marco, se requiere un barco con
un marco en A" o un bote con un pescante para subir y bajar el muestreador.

La principal diferencia entre el muestreador de agarre Young y otros muestreadores de agarre es un marco cuadrado o
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rectangular unido al dispositive que evita gue penetre demasiado profundamente en los sedimentos blandos. En sustratos

mas duros, se puaden agregar pesos al marco para mantener |a cuchara en su lugar y evitar la recoleccion de una muestra
“poco profunda®. También se puede acoplar un marco de tripode al marco gue rodea al muestreador de agarre Young. El
alambxre @ cuerda con la que se sube y baja la cuchara pasa a través de una abertura en la parte superior del tipode.y evita
gue &l dispositive aterrice de lado o en dngulo cuando hay fuertes corrientes o hay un movimiento lateral dal recipiente
de muestreo durante las operaciones de muestreo manual.

La desventaja dal muestreador de agarre Young es que, debido al paso y tamafio del marco, se reguiere un barco con wn
marco en "A” 0 un bote con un pescante para subir y bajar el muestreador.

6 Dispositivos de extraccién de muestras de sedimentos

&1 General

Los muestreadores de niclens se utilizan para muestrear columnas verticales de sedimento. Son particularmente Utiles
cuando se desea una imagen histdrica de la deposicidn de sedimentos. ya que preservan la estratificacion secuendial del
depdsito. También son particularmente Gtiles cuando se desea minimizar |a pérdida de material en la interfaz sedimento-
agua. 5e han desarroflado muechos tipos de dispositivos de extraccion de muestras, dependiendo de la profundidad del
agua de |a que se obtendra la muestra, la naturaleza del material del fondo y 13 longitud del micleo a recolectar. Varian
desde tubos de empuje accionados manualmeante hasta controladores de tubos centrales vibratorios electrdnicos. Estos
métodos se describen a continuacitn en las siguientes sacciones.

Los dispositivos de extraccion de muestras son particularmente Gtiles en el monitores de contaminantes porgue la
turbulencia creada por el descenso a través del agua es minima, por lo que bos finos en |3 interfaz sedimanto-agua solo
se alteran minimamente; la muestra se extrae intacta, lo que permite eliminar solo las capas de interés; se pueden
comprar revestimientos de ndcles fabricades con vidrio o Teflon®, lo que reduce las posibles interferencias de la
muestra; y las muestras se envian facilmente al laboratorio para su analisis en el tubo en el que se recogieron.

La desventaja de los dispositivos de extraccidn de muestras es que se obtiens un drea superficial y un tamafio de muestra
redativamente pequefios, lo que a menudo requiere wn MuUestreo repetitivo para obtener la cantidad requerida de material
para el andlisis. Debido a que se cree gue esta desventaja se compensa con las ventajas, bos dispositivos de extraccidn de
muestras se recomiendan en el muestreo de sedimentos para andlisis de trazas de compuestos organicos o metales.

6.2Tubos de empuje desplegados manualmente

En aguas poco profundas gue 58 pueden vadear, o para muestras recolectadas por buzos, se recomienda el uso directo de
un revestimiento de nicleo o un tubo fabricado con Teflon®, plastico o widrio para la recoleccidn de muestras de
sadimentos. Los tubos de plastico se utifizan principalmente para la recoleccidn de muestras para pardmetros fisicos como
el analisis del tamafio de particulas ¥, en algunos casos, son aceptables cuando fos constituyentes imorganicos son e dnico
parametro de interés. Su uso también puede extenderse 3 aguas profundas cuando se utiliza equipo de buceo SCUBA. 5=
prefiere el teflén® o el plastico al vidrio, ya que son irrompibles, lo que reduce |3 posibilidad de pérdida da muestra o

lesiones personales. Los tubos de empuje de acero inowidable también son aceptables y proporcienan un mejor filo y
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mayor resistencia que el Teflon®. H uso de tubos de vidrio o Teflon® elimina cualquier posible interferencia debida a la

contaminacidén con metales de los clindros sacatestigos, cabezales de corte y retenedores. El tubo debe tener
aproximadamente 12 pulgadas de largo si solo 58 van a tomar muestras de sedimentos depositados recientemente (8
pulgadas o menos). Deben usarse tubos mas largos cuando la profundidad del sustrato exceda las B pulgadas. Los
sadimentos blandos o semi-consolidados como lodos y arcilias tienen una mayor adherencia al interior del tubo y por lo
tanto se pueden muestrear can tubos de mayor didmetro. Debido a que los sedimentas gruesos o no consolidados, como
Ias arenas y la grava, tienden a caer Los sedimentos blandos o semi-consolidados como lodos y arciflas tienen una mayor
adherencia al interior del tubo y, por tanto, pueden muestrearse con tubos de mayor didmetro. Debido a gue los
sadimentos gruesos o no consolidados, como las arenas y la grava, tienden a caer Los sedimentos blandos o semi-
consolidados como fodos y arcillas tienen una mayor adherencia al interior del tubo y por ko tanto se pueden muestrear
con tubos de mayor didmetro. Debido a que los sedimentos greesos o no consolidados, como las arenas v la grava, tienden
a caer el tubo, normalmente se reguiere un twboe de empuje de menor didmetro para obtener una muestra. En casos
extremaos, donde la retencidn de la muestra en el tubo sea problematica, se deben emplear captadores de nudeos o
tapones de extremo hechos de Teflon®. Un tubo de aproximadamente dos pulgadas de diametro suele ser el mejor
tamaiio. El grosor de la pared del tubo debe ser de aproximadamente 1/3 de pulgada para plastico Teflon® o vidrio. La
pared interior se puede limar en la parte inferior del tubo para proporcionar un borde cortante que facilite la entrada del

revestimiento en el sustrato.

Se debe tener cuidado de no alterar los sedimentos del fondo cuando la muestra se obtiene vadeando en aguas poco
profundas (siempre trabaje mirando hadia arriba y desde abajo hacia arriba). B tubo central se empuja hatia el sustrato
hasta que cuatro pulgadas o menos del tubo estén por encima de la interfaz sedimento-agua. Al tomar muestras de
sustratos duros o gruesos, unag rotacidn suave del tubo mientras se empuja facilitard una mayor penetracidn y reducira
la compactacidn del nicleo, A contineacidn, se tapa la parte superior del twbo para proporcionar succidn y reducir la
posibilidad de perder [a muestra, Se puede usar un tapon o tapa de extremo de Teflon®, o una hoja de Teflon® sujetada
en su lwgar por un tapdn de goma o corcho. Una ver taponado, el tubo se extrae lentamente con la sucdidn y adherencia
del sedimento manteniendo la muestra en el tubo. Antes de tirar de la parte inferior del tubo y el micleo por encima de
la superficie del agua, también debe taparse. Una alternativa al dispositivo de extraccidn de muestras es el tubo Shelby.
El tuba Shelby tiene una vabwula de retencion por gravedad en la parte superior del tubo donde se conacta un mango de
barrena. Esta valvula de retencidn permite gue el aire y el agua escapen a medida que avanza el tubo. Una vez que el
twbo estd a la profundidad deseada, la valvula de retencidn se cerrard automdticamente formando succidn en el tubo;
asi, manteniendo la muestra en su interior.

Cuando se requiere un muestren extenso de nicleos, coma un examen transversal de un lecho de un rio con al objetive
de perfilar tanto el contenido fisico como guimico del sedimento, es conveniente obtener nicleos completos. Se
necesita un tubo de extraccion fuerte, como uno de aluminio, acero o acero inoxidable, para penetrar el sedimento y
la arcilla o arenas subyacentes. Para facilitar la recoleccion y retencidn completa del ndceo, se recomienda que &l
descorazonador {como un tubo Shelby) tenga una valvula de retencidn incorporada en el cabezal impulsor que permita
que el agua y el aire escapen del nddeo de corte, creando asi un vacio parcial, lo que ayuda a retener el nideo de
sadimento en el tubo. El descorazonador esta conectado 3 una extension y mango de barrena estandar, lo que permite
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que se extraiga en el sedimento desde un bote o mientras se vadea.

Antes de extraer el sedimento de los tubos de extraccién de muestras, se debe decantar del tubo el sobrenadante
transparente sobre la interfaz sedimento-agua en el nicleo. Esto se logra simplemente girando el tubo central hacia un
lado y vertiendo suavemente el liquido hasta que aparezcan finas particulas de sedimento en el liquido de desecho. La
pérdida de alg de los sedi finos suele ocurrir con esta técnica.

6.3 Ogeechee Sand Pounders® y nucleos de gravedad

En cuerpos de agua mas profundos que no se pueden vadear, los nicleos de sedimentos se pueden recolectar de un
puente o un bote utilizando diferentes dispositivos de extraccion como Ogeechee Sand Pounders®, nuacleos por
gravedad y dispositivos de extraccion por vibracion. Los tres dispositivos utilizan un barril de nicleo con un sistema de
tubo de revestimiento de ntdeo. El revestimiento del niicleo se puede quitar del cilindro del nacleo y reemplazarse con
un revestimiento del nicleo limpio, segln sea necesario, después de cada muestra. Los revestimientos estan hechos de
acero inoxidable, Teflon® o plastico. El tipo de revestimiento del nicleo y su composicién deben basarse en los
contaminantes que se evaluaran.

Ogeechee Sand Pounders® y los niicleos de gravedad son dispositivos de mano que utilizan un barril de nicleo de
tamafo estandar de 2 pulgadas de didmetro. El tubo central y el revestimiento son intercambiables entre las dos
unidades. El Ogeechee® utiliza un mecanismo de martillo deslizante unido al cabezal del nicdeo que permite que el
muestreador golpee el tubo del nicleo en el sedimento. El Ogeechee® es bueno para sedimentos arenosos mas
consolidados. El nicleo de gravedad utiliza un mecanismo de aleta de guia con una vélvula de retencidn de tipo
gravedad incorporada. El nicleo de gravedad se coloca en el agua y se libera en la superficie para que caiga libremente
al fondo. El mecanismo de aletas mantiene el tubo central en posicién vertical y sin que gire en la columna de aguaa
medida que desciende. El tubo central apufiala el fondo, forzando el sedimento dentro del tubo. Ambos dispositivos de
extraccion de muestras estan equipados con boquillas extraibles en el barril de extraccion de muestras y captadores
de muestras desechables para los tubos de r imi Los receptores de testigos estan disefiados para tapar el
tubo de revestimiento para evitar la pérdida del nlicleo cuando se recuperan del fondo. El niicleo de gravedad se puede
medificar para conectar un mecanismo de martillo deslizante, similar al Ogeechee®, para golpear ain mas el nicleo
en el sedimento si se considera necesario.

Los ndcleos de sedimentos recolectados de 1a mayoria de los dispositivos de extraccion de testigos manuales pueden
sufrir expansion o compactacion cuando se introducen en el sedimento, dependiendo de la suavidad del sedimento. El
esparcimiento ocurre cuando el sedimento es empujado o movido hacia un lado durante el avance del tubo central. La
compactacion ocurre cuando e sedimento se empuja hacia abajo a medida que avanza el tubo central. Ambos
fenémenos pueden afectar la integridad fisica de la muestra del nicleo. Por ejemplo, el tubo central puede avanzar a
través del sedimento hasta una profundidad de 36 pulgadas, pero al examinar el niicleo recuperado, solo hay 24 pulgadas
de sedimento en el tubo central.

6.4 Controladores de tubo de nucleo vibratorio (Vibracore:)

Los controladores de tubo de nicleo vibratorio (Vibracore®) fadilitan el muestreo de sedimentos saturados blandos o poco
consolidados, con una compactacion o esparcimiento minimos, utilizando tubos de nicleo revestidos o sin revestimiento. Esta
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disefiado para usarse con tubos de nideo que tienen didmetros nominales que van desde 2 pulgadas a 4 pulgadas de DE. H
Vibracore® usa un motor eléctrico para crear rangos de vibracidn de aproxamadamente 6,000 RPM a 8,000 RPM (100 Hz a 133
Hz) dependiendo de la rest ia que ofrece el sedimento; cuanto mayor sea la resistencia, mayor serd la frecuenca. Bl
desplazamiento vibratorio real del Vibracore® es del orden de unas pocas decenas de milésimas de pulgada, por lo que
esencialmente no se produce mezcla del sedimento dentro del tubo, La energia vibratoria tiende a reorientar las particulas de
sedimento en el extremo inferior del tubo central, haciendo que se muevan fuera del camino de la pared de avance del tubo
central y en un empaque mas eficiente (es decir, mas denso). Esta accion hace avanzar el tubo central con una minima

compactacion del sedimento.

7 Buceo

7.1 General

Los buzos también pued b as de sedimentos de grandes arroyos y cuerpos de agua abiertos, como
estanques, lagos, cuerpos de estuarios y entornos de mar abierto. Usando una variedad de los métodos mencionados
anteriormente, los buzos pueden acceder direc al sustrato y recolectar muestras de sedimentos. Dependiendo

de los métodos de muestreo utilizados y los andlisis requeridos, las muestras pueden recolectarse directamente en los
contenedores desde el sustrato o pueden devolverse, a granel, al banco u otra plataforma de muestreo para su
procesamiento y asignacion de dores de
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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

INSTITUCIONAL UNAM

Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos

CARLITA DYRCE ALVIZ GONZALES

DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : ....47551858

Correo electronico

....................................................................

Teléfono/Celular - 974671086

....................................................................

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)
b)
¢)
d)
e)
f
9)

Articulo ( )

Tesis de pregrado ( X)

Tesis de Maestria ( )

Tesis de Doctorado ( )
Monografia ( )

Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )
Libro ( )

Parte de unlibro ( )

Revision ( )

Conferencia ( )

Presentacion ( )

Articulo preliminar ( )

Articulo antes de ser publicado ( )
Articulo de prensa ( )
Documentos intemos ()
Imagen ( )

Documentos técnicos ( )

Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio

Conferencias, etc.) ( )
Informes de suficiencia profesional ( )
Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

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

5. DATOS DE LA PUBLICACION

S 3 s et Gl ol e alobeeieind i e i b e Gt LA P

.............................................................................................................

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : ....2:9891 . ...
e} Fecha dopublicaciin s VO RODZ.........couimmimiimsissiomsvmsissssissas s

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : RENEE MAURICIO CONDORI APAZA

........................................................................................
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LICENCIAS

Licencia Estandar

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

Con la autorizacion de depésito 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
publico 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 Pert 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 més de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion 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 més de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).
(_X ) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

NOMBRES Y APELLIDOS - CARLITA DYRCE ALVIZ GONZALES

..............................................................
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