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RESUMEN 
	

ABSTRACT 
La costa peruana se han visto sometidas desde 

hace mucho tiempo, especialmente en las últimas 4 
décadas, a una fuerte presión por contaminación 
humana e industrial, Foque ha afectado seriamente 
a la integridad del ecosistema. En este trabajo se 
hace una recopilación de información en las costas 
de Tacna, del nivel que tienen en la actualidad 
algunos metales pesados (Cd, Cu, Zn, Pb, Mg) en el 
agua marina, sedimentos y recursos marinos. 

Por lo tanto, es necesario analizar el estado 
toxicológico en que se encuentran estos 
ecosistemas, obteniendo datos actuales del nivel de 
contaminación por metales pesados a través del 
análisis de estas zonas marinas, más aún cuando 
muchos recursos de la zona son utilizados para la 
alimentación humana. En el Perú, y especialmente 
en la zona sur, las descargas domésticas y mineras 
ocasionan mayor contaminación en las aguas 
receptoras, las primeras por el volumen de sus 
vertimientos, y las segundas por el vertimiento de 
sustancias tóxicas. 

Peruvian coast they have seen submitted for a 
lot of time, specially in the last 4 decades, to a 
strong pressure for human and industrial pollufion, 
which it has affected seriously to the integrity of the 
ecosystem. In this work a summary of information 
is done on the coasts of Tacna, of the level that 
have at present some heavy metals (CD, Cu, Zn, 
Pb, Mg) in the marine water, sediments and marine 
resources. 

Therefore it is necessary to analyze the 
toxicological condition in which they find these 
ecosystems, obtaining current information of the 
leve] of pollution by metals weighed across the 
analysis of these marine zones, even more when 
many resources of the zone are used for the human 
nourishment. In Peru, and specially in the south 
zone, the domestic and minino unloads, they cause 
majar pollufion in the waters sea-coasts, the first 
ones for the volume of his unloads, and the second 
ones, for the unloads of toxic substances. 

L INTRODUCCIÓN 

Para el Perú, con sus 3080 kilómetros de 
litoral, la zona costera reviste una singular 
importancia, ya que además de los recursos 
energéticos y minerales que posee, representa 
también una fuente significativa de de 
alimentos. Sin embargo, en la actualidad las 
bahías, estuarios y lagunas costeras del país 
encaran serios problemas de contaminación, 
los cuales producen daños considerables a los 
organismos que los habitan. 

Los ecosistemas costeros y estuarios son 
sumamente frágiles, y a lo largo del litoral del 
país han ido sufriendo transformaciones muy 
relevantes, ocasionadas por las represas de los 
ríos, vertimiento de desechos municipales e 
industriales de las poblaciones colindantes, los 
cuales contienen diversos contaminantes entre 
los que destacan algunos metales pesados 
corno Hg. Cd, Pb, Cr, entre otros. 

En consecuencia, la estimación de las 
concentraciones naturales y de los aportes 
antropogénicos de los metales pesados 
permite evaluar el nivel en que se encuentra 
afectada una zona. Para tal propósito es 
indispensable analizar, tanto la columna de 
agua como los sedimentos y los organismos,  

especialmente aquellos de hábitos bentónicos 
y filtradores, los cuales han sido extensamente 
empleados como indicadores de 
contaminación (Villanueva Wat, 1992). 

Los metales pesados generalmente forman 
parte de los elementos constituyentes del agua 
de mar y se originan por los procesos de 
vulcanización e hidrotermalismo y de la erosión 
de las rocas, que durante el ciclo 
biogeoqulmico natural se interrelacionan con el 
ambiente a través de los desechos y material 
sedimentario proveniente de las actividades 
industriales, en muchos casos esta 
movilización antropogénica excede a la 
movilización natural (Arias de Díaz etal., 2001). 

II. MATERIALES Y mtropos 

Muestreo: 

- Ubicación de la Zona de Muestreo: 
Situada en tres zonas específicas del litoral 
de Tacna, como se puede apreciar en la 
Figura 1, se fijaron 3 zonas de muestreo, 21: 
Una ubicada al sur del foco contaminado, 
Z2: en el foco contaminado, y Z3: al norte del 
foco contaminado. 

Figura. 1: Ubicación de las Zonas de 
Muestreo 
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La zona de muestreo 01, al Sur del foco 
contaminado (Z1), que estuvo compuesta 
de 09 estaciones de muestreo, estuvo 
ubicada en la zona de Punta Mesa, donde 
se fijaron 03 perfiles de trabajo para las 9 
estaciones de muestreo. 

La zona de muestreo 02 ubicada en 
Playa Inglesa (z2) no se pudo ejecutar por 
la imposibilidad de ingreso a la zona, por 
restricciones impuestas por la Empresa 
Southem Perú. 

La zona de muestreo 03 al norte del foco 
contaminado (Z3), que estuvo compuesta 
de 09 estaciones de muestreo, estuvo 
ubicada en la zona de Santa Rosa donde se 
fijaron 03 perfiles de trabajo para las 9 
estaciones de muestreo. 

- Toma de Muestras y Traslado: Las 
muestras de agua de mar y sedimentos 
marinos fueron congeladas y luego 
enviadas a la Sede Central, del Instituto del 
Mar del Perú (IMARPE), donde se realizó el 
proceso de análisis. Finalmente, las lecturas 
analíticas se realizaron en el 
espectrofotómetro de absorción atómica 
modelo 6701F-Shimadzu con sistema 
automatizado en horno de grafito yfiama. 

- Equipos y Material de Vidrio: Equipos y 
Material: 

Espectrofotómetro de absorción atómica 
modelo 6701F-Shimadzu 

- Balanza analítica 
Cocina eléctrica 

- Destilador de agua 
- Refrigerador 

Edenmeyer, fiolas, pipetas, embudos, 
balones, vasos de precipitado, etc. 
Salinometro. 

- Botella Niskin. 
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DI. RESULTADOS 

1. Zona de estudio: Santa Rosa (Zona 1): 
El monitoreo se realizó en el área de 

estudio que se encuentra localizada, en el 
banco natural de Punta Mesa, al sur de la 
Bahía de lte (entre los 18° 03 8.4" y 18° 04' 
17.4"LS 70°4r 10,2"y 70°46' 34.2" LW) en 
la provincia de Jorge Basadre, Tacna. 
(Figura N°01). 

Resultado de los análisis de metales 
pesados en agua de mar se muestran en la 
Tabla N° 01, los cuales resultan del 
promedio del resultado de los análisis de 
metales pesados en agua de mar en la zona 
de Punta Mesa, ubicada al sur de la Bahía 
de 'te (foco contaminado), en tres 
estaciones de muestreo, en cada estación 
fue realizado el análisis por triplicado, 
haciendo un total de 09 análisis, 03 por cada 
estación. Para la determinación de metales 
pesados se aplicó la metodología de 
espectrometría absorción atómica. También 
se presenta la varianza, desviación 
estándar, intervalos de confianza de los 
cuatro metales analizados. 

Tabla 01: Parámetros estadísticos 
aplicados a los resultados de los análisis de 
metales pesados en agua de mar, en Punta 
Mesa. 
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Tabla 02: Parámetros estadísticos 
aplicados a los resultados de los análisis de 
metales pesados en sedimentos de mar, en 
Punta Mesa. 
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Fuente: IMARPE Laboratório Regional 'lo. 

El promedio del resultado de los análisis 
de metales pesados en sedimentos de mar 
en la zona de Punta Mesa se presenta en la 
Tabla N°02, ubicada al sur de la Bahía de 'te 
(foco contaminado), en tres estaciones de 
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muestreo, en cada estación fue realizado el 
análisis por triplicado, haciendo un total de 
09 análisis, 03 por cada estación. Para la 
determinación de metales pesados se 
aplicó la metodología de espectrometría 
absorción atómica. También se presenta la 
varianza, desviación estándar, intervalos de 
confianza de los metales analizados. 

Zona de Estudio: Playa 'te (Zona 2):Los 
muestreos en dicha zona no se ejecutaron 
por las restricciones en el acceso impuestas 
por la empresa Southern Perú a toda 
persona particular que desee ingresar al 
área del litoral de la zona de estudio. 

Zona de estudio: Santa Rosa (Zona 3):Se 
realizó el monitoreo en el área de estudio 
que se encuentra localizada, en el banco 
natural de Santa Rosa, al norte de la Bahía 
de Ite (se localizó entre los 17° 52' 42.1" y 
17° 53 0.2 LS 71°03' 23,4" y 71°01' 58" 
LW) en la provincia de Jorge Basadre, 
Tacna. (Figura 01). 

Resultado de los análisis de metales 
pesados en agua de mar, en las estaciones 
de muestreo de Santa Rosa, Tabla 03, 
ubicadas al norte de la Bahía de Ite (foco de 
contaminación), obtenido del promedio por 
triplicado de cada estación de muestreo, 
haciendo un total de 09 análisis, 03 de cada 
estación de muestreo. Para la 
determinación de metales pesados se 
aplicó la metodología de espectrometría 
absorción atómica. También se presenta la 
varianza, desviación estándar, intervalos de 
confianza de los cuatro metales analizados. 

Tabla 	03: Parámetros estadísticos 
aplicados a los resultados de los análisis de 
metales pesados en agua de mar, en Santa 
Rosa. 
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Promedio del resultado de los análisis de 
metales pesados en sedimentos de mar en 
la zona de Santa Rosa, Tabla 04, ubicada al 
norte de la Bahía de Ite (foco contaminado), 
en tres estaciones de muestreo, en cada 
estación fue realizado el análisis por 
triplicado, haciendo un total de 09 análisis, 
03 por cada estación. Para la determinación 
de metales pesados se aplico la 
metodología de espectrometría absorción 
atómica. 

También se presenta la varianza, 
desviación estándar, intervalos de confianza 
de los cuatro metales analizados. 

Tabla 04: Parámetros estadísticos 
aplicados a los resultados de los análisis de 
metales pesados en sedimentos de mar, en 
Santa Rosa. 
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IV. DISCUS ON DE RESULTADOS 

Sobre la ase de los resultados obtenidos 
de los análisis de metales pesados en agua de 
mar, en las estaciones de muestreo de Punta 
Mesa (Zona de muestreo 1), ubicadas al sur de 
la Bahía de !te (foco de contaminación), 
obtenido del promedio por triplicado en cada 
estación, de un total de 09 análisis, 03 de cada 
estación de muestreo, se han obtenido niveles 
bastante bajos de metales pesados, siendo el 
más elevado el de Cobre con 12,34 pg/I. 

El promedio de resultados obtenidos en 
agua de mar en la Zona de Punta Mesa para el 
cadmio es 0,53 pg/I, según la FDA un ingreso 
crónico de cadmio puede llevar a la disfunción 
del hígado, la que debe estar entre 5 y 6 pg/g 
(Calvario. 2003). El nivel de contaminante para 
agua potable por debajo de 5 pg/I, no se 
esperan riesgos para la salud (Juárez 2006). 
Por lo tanto, en la zona de muestreo los niveles 
de Cd alcanzado no significan riesgo para la 
salud De esta manera se puede indicar que las 
concentraciones máximas de cadmio son muy 
inferiores al estándar EPA (5,0 ppb) y 
superiores al promedio de las concentraciones 
máximas naturales (0,05 ppb) (Chuecas M 
1989) 

El resultado obtenido para el plomo en el 
agua de mar fue de 0,72 pg/I. La Ley general 
de aguas DL: 17752, en su Item V, Aguas de 
zonas de pesca de mariscos y bivalvos, 
establece límites de 10 pgA. Pero la FDA ha 
establecido que niveles de plomo en moluscos 
desde 1,5 a 6,3 pg/g afectan al sistema 
nervioso (Calvario 2003). En áreas costeras del 
Golfo de México, se obtuvieron valores más 
altos de plomo en agua en los años de 1982 a 
1984, con concentraciones de 29,4 y 11,6 mg/I 
respectivamente (Villanueva eta!, 1992). 
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En la Zona 1, los niveles de Cobre obtenido 
en el agua de mar fueron de 10,66 pg/I, en las 
Costa de Galicia, España, se encontraron 
valores de 0,14 a 0,88 pg/I de Cu en agua de 
mar (Pérez López eta/2003). La Ley general de 
aguas DI: 17752, y D.S. N° 261-69-AP, en su 
'tem V, Aguas de zonas de pesca de mariscos y 
bivalvos, establece límites de 10 pg/I, para el 
cobre. 

Hierro encontrado en el agua de mar fue de 
0,36 pg/I, nivel relativamente bajo para la zona 
de estudio. En general, las concentraciones de 
metales disueltos yen suspensión decrece al 
aumentar la salinidad. Este hecho es 
observable sobre todo a valores de salinidad 
menores a 18 %o (Cabrera E et al, 1978). En 
nuestro caso, en la zona de toma de muestras 
se tiene una salinidad de 34,745%0. La 
legislación venezolana establece 
concentraciones límites de 179 pmo1/1 para 
aguas de descargas y 5,36 pmolA para aguas 
destinadas a consumo humano (Márquez A. et 
al, 2000). A diferencia de muchos 
contaminantes, los metales pesados son 
constituyentes normales del ambiente marino y, 
aun cuando en trazas, son generalmente 
detectados. Este hecho puede ser un 
significativo problema para diferenciar las 
concentraciones naturales detectadas en el 
ambiente de aquellas producidas por procesos 
de contaminación (Chuecas, M. 1989). 

Según los resultados de los análisis de 
metales pesados en sedimentos marinos, en 
las estaciones de muestreo de Punta Mesa, 
ubicadas al sur de la Bahía de Ite (foco de 
contaminación), obtenido del promedio por 
triplicado de cada estación de muestreo, de un 
total de 09 análisis, 03 de cada estación de 
muestreo, se obtuvo el nivel más alto en 
manganeso con 164,50 pg/g, y en segundo 
lugar el cobre con 46,84 pg/g. 

El promedio de cadmio encontrado en los 
sedimentos marinos fue de 0,16 pg/g, valores 
por debajo de los límites permisibles, esto 
puede deberse a la baja cantidad de materia 
orgánica en las zonas de muestreo, existiendo 
más arenilla que material de características 
orgánicas. Valores altos de cadmio están 
asociados con las características del 
sedimento y al contenido de materia orgánica, 
el cual forma compuestos orgánicos con el 
cadmio, así como también de los desechos 
industriales (INGGO 1980, Rosas et al., 1983, 
Álvarez et al., 1986., Botello y Paez-Ozuna 
1986). 

El plomo en sedimentos en la zona de 
estudio fue de 1,44 pg/g. En el Golfo de México 
se encontraron valores que oscilan desde 
valores no detectables hasta concentraciones  

de 158,68 pg/g, (Villanueva et al., 1992), lo que 
significa que en la Zona 1, la que suponemos 
libre de contaminación la cantidad de plomo 
encontrada es baja. Esto puede ser debido a 
que Punta Mesa presenta mayor influencia de 
las corrientes que circulan de sur a norte, las 
cuales transportan un buen volumen de 
metales pesados, en forma disuelta y 
particulada fuera de la zona. Este nivel de Pb 
promedio encontrado está en el rango 
reportado por VVHO, que es de 1 10 mg/kg 
(Amat, eta/. 2002). 

Niveles de manganeso de 127,54 pg/g se 
encontraron en sedimentos marinos. No 
existen criterios claros que permitan establecer 
la contaminación por metales pesados de un 
sedimento, porque la composición de los 
sedimentos puede ser muy variada, 
dependiendo de la roca madre, de la 
granulometría, del contenido de materia 
orgánica, etc. (Cabrera F. et al., 1987). 
Concentraciones de manganeso en el 
estuarios de Barbate (España) presentan 294,1 
pg/g., estuario de Guadalquivir (España) 468,2 
pg/g. (Cabrera F. et al., 1988). 

El valor encontrado para el cobre fue de 
40,013 pg/g, parece tener un origen más 
residual que no residual, lo que indica que el 
cobre en este caso forma parle de la estructura 
reticular de los componentes minerales de los 
sedimentos. Los no residuales son aquellos 
metales que se han ido incorporando a los 
sedimentos de soluciones acuosas, por medio 
de diferentes procesos, tales como adsorción, 
compleja-ción química e intercambio iónico 
(CHESTER & VOUTSINOU, 1981, citados por 
Martínez G. 2002). 

El zinc encontrado fue de 12,38 pg/g, 
Además se señala que el zinc presente en 
sedimentos costeros tiene un origen litogénico 
al igual que el hierro y el manganeso (Martínez 
G. 2002). La Ley general de aguas D.L. 17752, 
y D.S. N° 261-69-AP, en su (tem V, Aguas de 
zonas de pesca de mariscos y bivalvos, 
establece límites de 20 pg/I, para el zinc. 

Valores de fierro encontrados en los 
sedimentos fueron de 1,8 pg/g, son valores 
normales en esta zona. La existencia de 
valores altos de metales pesados se debe a 
que existe afinidad de estos para acumularse y 
ser transportados por los sólidos suspendidos, 
y una vez que entran en contacto con el medio 
marino son liberados debido al pr ces de 
fioculación que se da por la influencia del agua 
de mar sobre la del río (Acosta y. et aL 2002). 
Debido a que en la zona no hay descargas 
considerables de ríos, se tendría bajos niveles 
de Fe en la zona. 
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Y CONCLUSIONES 

En la zona de Punta Mesa para el agua de 
mar, se han obtenido niveles bastante bajos de 
metales pesados, siendo el más elevado el de 
cobre con 12,34 ug/L. Los promedios de 
resultados obtenidos en agua de mar en la 
Zona de Punta Mesa al sur del foco 
contaminado son: cadmio 0,53 ug/L, plomo 
0,72 ug/L, cobre 10,66 ug/L y hierro 0,36 ug/L 
son relativamente bajos. 

En la zona de Punta mesa para 
sedimentos marinos se obtuvo el nivel más alto 
en manganeso con 164,50 ug/g, yen segundo 
lugar el cobre con 46,84 ug/g. Los promedios 
de resultados obtenidos en sedimentos 
marinos en la zona sur al foco contaminado son 
cadmio 0,16 ug/g, plomo 1,44 ug/g, manganeso 
127,54 ug/g, cobre 40,013 ug/g,zinc 12,38 ug/g 
y fierro 1,8 ug/g son valores normales en esta 
zona. 

En la zona de muestreo 3, Santa Rosa, se 
ha obtenido el valor más alto en cobre con 
15,96 ug/g, mucho más alto que en la zona sur, 
otro nivel alto para un análisis de fierro con 
15,73 ug/L., Los demás valores encontrados 
están al nivel de trazas. Los promedios de 
resultados obtenidos en agua de mar en la zona 
de Santa Rosa son: cadmio 0,53 ug/L, plomo 
0,71 ug/L, cobre 13,42 ug/Ly hierro 1,605 ug/L, 
son relativamente similares a los encontrados 
en la Zona sur. 

Los niveles de metales pesados en la 
Zona de Santa Rosa en sedimentos marinos, 
según los resultados obtenidos, puede 
indicarse que el nivel mas alto encontrado es el 
cobre con 216,94 ug/g, seguido del manganeso 
con 85,84 ug/g, y el zinc con 15,06 ug/g, todos 
estos muy superiores a los encontrados en la 
Zona sur (libre de contaminación). 

Los promedios de resultados obtenidos 
en sedimentos marinos en la Zona Norte al foco 
contaminado son cadmio 0,328 ug/g, plomo 1,2 
ug/g, manganeso 71,54 ug/g, cobre 157,568 
ug/g, zinc 9,94 ug/g y fierro 1,4 ug/g. El valor 
que se encuentra por encima del valor 
encontrado en la Zona sur es el Cobre con una 
diferencia considerable. 

VI. RECOMENDACIONES 

Continuar con los estudios, de metales 
pesados en diversos organismos de la fauna y 
flora marina de la zona de la Bahía de !te y de 
todas las costas de Tacna. 

Que la empresa responsable de haber 
vertido los releves en la zona de playa ingresa 
entre (Bahía de ite), ejecute un verdadero 
programa de remediación en la zona. 

Que la empresa responsable permita el libre 
acceso a la zona contaminada para realizar 
estudios del nivel de contaminación real en que 
se encuentra la zona, ya que en la actualidad el 
acceso es restringido y se permite la toma de 
muestra en la zona del litoral. 
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