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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad analizar el grado de contaminacion por
metales pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos. La metodologia para dicha
investigacion es de tipo descriptiva, la muestra consta de un conjunto de datos de
investigaciones como tesis, articulos cientificos que fueron extraidas de fuentes confiables
como Scielo, Dialnet, Google académico, se establecido 25 estudios de los cuales se
extraeran metales pesados presentes en sedimentos de ecosistemas acuaticos para luego
compararlos con la Normativa Canadiense para sedimentos “Criteria for the Assessment of
Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks: Prevention, Dredging and
Remediation.Canada,”, cabe recalcar que en Perti no existe una Normativa para sedimentos.
A partir del analisis de estos datos nos permitira relacionar los contaminantes existentes que
presentan los diferentes estudios trabajados.

Palabras clave: Metales pesados, ecosistemas acuaticos, sedimentos, acumulacion
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Los océanos y mares son depositos finales de la mayoria de las sustancias desechadas
por el hombre. La actividad bioldgica ocasiona la descomposicion de los compuestos
orgénicos a dioxido de carbono y agua como producto final. Sin embargo, las especies
inorganicas, especialmente los metales, son continuamente acumulados en el medio
acuatico, excepto una porcién menor que pueden ser ingeridos por los organismos acuaticos.

Los metales pesados, tales como el cadmio, mercurio, plomo, cobre, zinc, etc., son
considerados como serios contaminantes de los ecosistemas acuéticos, por su persistencia
en el ambiente, toxicidad y habilidad para ser incorporados en la cadena alimenticia
(Forstner y Wittman, 1983). También pueden causar graves dafios a nivel celular, dada su
capacidad para desnaturalizar proteinas (Gaad y Griffiths, 1987), ser asimilados por el
fitoplancton y organismos filtradores, provocando graves alteraciones ecologicas y
biologicas al ecosistema (Hardstedt y Laumond, 1980).

Las concentraciones naturales de metales pesados estan relacionadas con las
actividades volcanicas, meteorizacion de las rocas y los procesos de erosion de los suelos.
Los metales que entran al mar como producto de las emisiones terrestres pueden disolverse
en el agua o ser transportados directamente a los sedimentos acuaticos. Si un metal excede
el limite de solubilidad en agua, puede precipitar como una fase sélida o ser adsorbido en el
material en suspension y, finalmente depositarse en los sedimentos. Muchos organismos
acuaticos pueden absorber o liberar metales directamente de los sedimentos. Algunos de
ellos pueden, también, formar compuestos volatiles debido a la actividad bioldgica o a
cambios en las condiciones redox del agua y sedimentos. La quimica de los metales pesados
en ambientes acuaticos es una manifestacion de todos los equilibrios entre varios

componentes. EI mas importante de todos es el agua, seguido de los sedimentos acuaticos.
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Las caracteristicas fisico-quimicas, tanto del agua como del sedimento, juegan un papel

importante en el contenido de estos elementos. La interaccion entre los metales pesados y
las caracteristicas fisico-quimicas del agua y sedimentos pueden llevarse a cabo directa o
indirectamente y de una forma individual o simultanea. Un ejemplo de interaccién directa es
la formacion de sales insolubles y complejos en solucion de metales pesados con los
elementos mas abundantes en el agua. La interaccion indirecta es aquella donde los
elementos mas o menos abundantes en el agua o en los sedimentos acuaticos modifican la
concentracion o actividad de un i6n metéalico traza que interactua.

El comportamiento quimico de los metales pesados y la forma como se transforman
0 son absorbidos por microorganismos acuaticos se conoce poco. Muchos metales pesados
son facilmente adsorbidos en microparticulas en suspension; si éstas sedimentan en el fondo,
posiblemente quedan fijas a los sedimentos. Varios investigadores consideran estos procesos
beneficiosos, ya que los materiales que bioldgicamente son peligrosos quedan inactivados
en los sedimentos, pero pueden causar problemas a largo plazo, ya que es posible que se
altere la poblacion bentica, y tambien, que en el sedimento ocurra una descomposicion

bioguimica con el consiguiente desprendimiento de sustancias nocivas.

La contaminacion ambiental se posiciona como uno de los méas importantes
problemas que afectan a la sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire, del recurso
hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas se ha incrementado
exponencialmente (Singh y Chen, 2013). Ademas, en los procesos de extraccion minera son
liberados al ambiente grandes cantidades de metales pesados entre los que se encuentran As,
Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn, entre otros que son bioacumulados y biomagnificados a través

de las cadenas tréficas impactando los ecosistemas (Olivero, 2009; Tejeda, 2016).
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En el Perd, y especialmente en la zona sur, las descargas domésticas y mineras

ocasionan mayor contaminacion en las aguas receptoras, las primeras por el volumen de sus

vertimientos, y las segundas por el vertimiento de sustancias toxicas.

En este trabajo se hace una recopilacién de informacion de estudios previos del anlisis de
contaminacién por metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Pb) en sedimentos de

ecosistemas acuaticos.

Segln Paez, (1996) Los metales considerados méas toxicos y de riesgo para el
ambiente son el Cadmio, Mercurio y Plomo Otros como el Zinc, Manganeso y Cobre, son
necesarios para la vida en bajas concentraciones; sin embargo, en altas concentraciones, los
organismos pueden sufrir diversos efectos biologicos, incluso letales (Bernot y Brandenburg,

2013).

Calderdén y Valdés (2005), en su estudio analizé el contenido de Cu, Zn y Pb en
sedimentos, y de Cu y Zn en organismos bentonicos, en 7 sectores de la costa de la bahia
San Jorge, para evaluar el impacto de la actividad antropica sobre el ecosistema marino. Se
encontré que la mayor concentracion de metales pesados en sedimentos correspondio al
sector del Puerto de Antofagasta. De acuerdo a la concentracion de Cu medida en 14 especies
de organismos bentdnicos, en la bahia se distinguen dos sectores, el sector sur con niveles
altos de Cu y el sector norte con niveles bajos. EI Zn presenté concentraciones altas,
especificamente en el sector del Puerto. Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una
gran cantidad de agua en sus raices para vivir, crecen en medios muy himedos y
completamente inundados. Ademas, se estima que solo el 20% de aguas residuales
producidas en el area urbana son tratadas, pero solo se da efectivamente en un 10% (Morales,

2008).
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En el trabajo de investigacion de Alcivar y Mosquera (2011) realizada en la época

seca Agosto, Septiembre, Octubre) del afio 2010 en cinco puntos del Estero Salado de
Guayaquil se determino la concentracion de metales pesados Cadmio (Cd), Cromo total (Cr),
Plomo (Pb), en las matrices de agua superficial y sedimento las mismas que reportaron
valores de: Cd (ND — 0,06ppm); Cr y Pb (ND - 0,01ppm) para las muestras de agua
superficial, mientras que los sedimentos fueron de: Cd (ND — 9, 50ppm); Cr (11, 99 —
43,47ppm); Pb (13,47 — 69,47ppm). Adicionalmente se tomaron muestras de gasteropodos
(Cerithidea valida), para determinar si estos metales afectaban a dichos organismos y por
consiguiente a la cadena trofica, los organismos fueron capturados en el area de estudio en
el mes de octubre obteniendo resultados de: Cd (1,37 — 3,5ppm); Cr (4,50 — 7,99ppm); Pb
(18,73 — 41,03ppm). El valor encontrado en cada una de las matrices nos refleja la
problematica ambiental existente en este ecosistema debido principalmente a las actividades
industriales, crecimiento poblacional acelerado, deforestacion y el mal manejo de desecho y
descargas de uso doméstico e industrial no tratadas, ocasionando asi el deterioro de este
ecosistema.

Izquierdo y Verastegui (2017). La evaluacion de la concentracion de metales pesados
plomo y mercurio en agua y en sedimentos del rio Nanay, se realizé el muestreo desde el
caserio Libertad, hasta su desembocadura en el rio Amazonas, en las épocas de creciente y
vaciante del afio 2011. La cuenca del rio Nanay comprende 340 km? y alberga a cuatro
comunidades nativas y ocho campesinas y ademas tiene influencia sobre los distritos de San
Juan, Iquitos y Punchana, incluso es la fuente de agua potable para la poblacion de estos
distritos. Los analisis de metales pesados se realizaran utilizando la técnica de la absorcién
atdmica en el laboratorio de Sustancias Naturales Bioactivas del Instituto de Investigaciones
de la Amazonia Peruana (I1AP). Segun los resultados de afiilais de agua el plomo y mercurio

se encuentran presentes en concentraciones mayores que lo indicado por las normas
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nacionales. El plomo tanto en creciente es en promedio de 0,111ppm y 0,053ppm

respectivamente y el mercurio en vaciante se encuentra en 0,008ppm, del mismo modo la
presencia de mercurio es alta en los sedimentos que acompafian a este rio con 1,636ppm en
creciente y 3,03ppm en vaciante (Sotero y Alva, 2013).

Carpio (2016), en su tesis titulada “Cuantificaciéon de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en
agua, sedimento y plantas en el rio Chimbo del canton Marcelino Mariduefia, Prov. Guayas”
(p, 1), cuyo objetivo fue “Cuantificar las concentraciones de cadmio y plomo en 5 estaciones
del Rio Chimbo, en agua, sedimento y plantas durante las épocas seca y lluviosa del 2015, a
fin de encontrar plantas bioindicadores de contaminacion” (Carpio, 2016, p. 4)
Cuantificacion de Cd y Pb en agua, sedimento y plantas en el rio Chimbo del Canton
Marcelino Mariduefia, prov. Guayas. Las concentraciones en sedimentos encontradas
fueron: Cd de 0,04mg/L - 0,80mg/L y Pb de 0,51mg/L - 0,83mg/L, se encuentra entre los
limites permitidos, segun la Organizacion Mundial de la Salud y la norma ecuatoriana,
aungue las concentraciones de metales no fueron altas en el sedimento, se encontraban
biodisponibles. Por otra parte, se mostro de la siguiente manera la acumulacion en las raices:
Gynerium sagittatum (0,93+0,24mg/L de Cd y 1,27+0,80mg/L de Pb) > Eleutheranthera
ruderalis (0,42+0,00mg/L de Cd; 1,01+0,00mg/L de Pb) > Eichornia azurea (0,35+0,16
mg/L de Cd; 0,75+0,26mg/L de Pb) > Pistia stratiotes (0,71+0,50 mg/L de Pb). Finalmente,
concluye que no se encontraron altos valores de Cd y Pb en el Rio Chimbo, pero se plantea
el uso 9 de las especies G. sagittatum y E. ruderalis como bioindindicadoras para un
monitoreo de la contaminacidn por los metales. (Zelada, 2017).

Laino et al. (2015) Tecnologias y Ciencias del Agua (TCA, 2015). Concentracion de
metales pesados “(4s, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en agua superficial y en sedimentos
durante la época de lluvias y en época seca, en la cuenca alta del rio Grijalva en microcuencas

cuyos rios abastecen de agua a comunidades de la region 10 fronteriza México-Guatemala”
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(p. 61). Las méaximas concentraciones en agua de As 1,48ug/L; Cd <0,4ug/L; Hg 3,26ug/L

y Pb 12pg/L. Se obtuvo como resultado que la descarga de las aguas residuales es el
resultado de la ciudad, ya que parcialmente explica el aumento de la concentracion en aguas
y en sedimentos, la deteccion de concentraciones detectadas fueron en niveles minimos ya
que estos no sobrepasaron los LMP de la norma mexicana, pero en casos excepcionales
sobrepasaron los LMP que se encuentran establecidos en los valores de referencia de los
Estados Unidos y en la norma canadiense.

Planas (2010). Es su investigacion sobre el “Estudio sobre metales pesados en
sedimentos en la cuenca del Jequetepeque, Pert” (p. 1). Determind “la concentracion total
de metal en sedimento (mg/kg), en muestras de sedimento de tamafo de grano <63um de la
subcuenca Llapa” (Planas, 2010, p. 30) y el rio Yanahuanga provincia de San Miguel -
Cajamarca, cuyas concentraciones fueron: As (6,5mg/Kg a 234,3mg/Kg); Cd (0,2mg/Kg a
1,4mg/Kg) y Pb (13,6mg/Kg a 46,1mg/Kg). Concluyendo que, al comparar las
concentraciones de los diversos puntos de muestreo, que se puede observar en la
concentracion de As, Cu, Cd, Hg, Pb y Zn agrandan las aguas debajo de la confluencia de

los rios provenientes de la mina.

El rio Jequetepeque constituye la principal fuente de abastecimiento de los centros
poblados ubicados a lo largo de la cuenca, tanto para consumo domestico como para el
desarrollo de la ganaderia y agricultura, siendo el cultivo del arroz el predominante en el
valle. Es importante considerar que por efecto de erosion hidrica los sedimentos entran en
contacto con el agua y se posibilita el intercambio de compuestos organicos, i6nicos

(Matienzo 2015).

Moreno, Argota, Alfaro, Aparicio, Atencio y Camacho (2018), en su estudio fueron

analizadas las concentraciones de Cu, Zn, Pb, Cd, As y Hg en los sedimentos superficiales
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de seis estaciones de muestreo ambiental seleccionadas mediante un muestreo no

probabilistico por conveniencia. Los metales se analizaron por digestién acida donde su
cuantificacion fue mediante espectrometria de plasma inductivamente acoplado con vista
axial (ICP-AES). Al comparar los resultados con la norma ambiental seleccionada (Interim
Sediment Quality Guidelin, Canada), todos los elementos presentaron concentraciones en
los rangos recomendados, aunque existié entre las estaciones, diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05). El As y Hg, presentaron similitudes en sus valores (0,0001 mg. L-1)
entre las estaciones. Se concluyd que, los sedimentos superficiales de la bahia interior de
Puno, no representan riesgo por exposicion a metales totales, ya que sus concentraciones se

encontraron en el rango de los valores permisibles.

Segun Herrera, Rodriguez, Coto, Salgado y Borbon, (2012), en su estudio Evaluacién
de metales pesados en los sedimentos superficiales del rio Pirro. Se analiz6 por
espectrofotometria de absorcidn atomica la concentracion de Cd, Ag, Se, Sn, Ni, Cr, Cu, B,
Zn, Hg, Ba, Pb, Mn, As y Al en los sedimentos superficiales del sector medio del rio Pirro
(Heredia, Costa Rica). Las concentraciones de estos elementos fueron muy elevadas para la
mayoria de las sustancias analizadas en todos los puntos de muestreo seleccionados. Su
distribucién no fue homogénea, ni presentd un patron geografico marcadamente definido,
pudiéndose encontrar altos niveles distribuidos a lo largo del transecto estudiado.

Quispe, Belizario, Betancur, Huaquisto, Mendoza y Miranda, (2012), en el estudio
concentraciones de metales pesados cromo, cadmio, y plomo en los sedimentos superficiales
en el rio Coata, Per(, Se evaluo la contaminacion de los cuerpos de agua, sedimentos y otros
componentes de la diversidad ecologica. La determinacion fue hecha en dos épocas del afio,
en avenida y en estiaje del afio 2017 en cinco puntos estratégicos. El rango de
concentraciones minimo y maximo hallado fue de 4.10 mg/kg Cr, 0.10 mg/kg Cd, y 3.75

mg/kg Pb, y 28.42 mg/kg Cr, 0.70 mg/kg Cd, y 16.50 mg/kg Pb, respectivamente. Algunos

Becerra Aguilar Esperanza P&g. 15



A

ap
}4 UNIVERSIDAD - . .,

PRIVADA DEL NORTE Analisis del grado de contaminacion por metales

pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos

valores minimos hallados superan los minimos aceptables establecidos en los Estandares de

Calidad Ambiental para Suelo del Ministerio del Ambiente del Perd. Las posibles causas de
la contaminacion detectada son la accidn antrdpica con impacto en las aguas residuales de
la ciudad de Juliaca, Pert. La cuantificacion de estos elementos se realizd por
espectroscopia de absorcion atdbmica Método EPA.

Martinez, (2006), en su estudio contaminacion por metales pesados en sedimentos
superficiales de seis regiones marino costeras del oriente de Venezuela, Las muestras fueron
recolectadas en las estaciones establecidas en las diferentes localidades con una draga Diez
Laffont de 0,02 m2. Los analisis se realizaron por extracciones selectivas para cada una de
las fracciones en las muestras secas y los metales se determinaron por espectrofotometria de
absorcion atémica con llama de aire-acetileno y corrector de fondo de Deuterio. Las
proporciones de los metales traza en las tres fracciones determinada varian para cada region
y para cada metal, dependiendo de la intensidad de las intervenciones antrépicas. Los
resultados muestran una alta proporcion de metales en las fracciones biodisponibles y
asociadas a la materia organica de los sedimentos superficiales, principalmente de los
metales Cd, Cu, Cr, Zn y Pb, los cuales son los que presentan mayormente un origen

antropico.

Amat, Pierra, Casals y Vazquez, (2002), en su estudio Se determinaron las
caracteristicas espacio temporales de la distribuciébn de los mismos y los efectos
acumulativos en la zona de referencia en sedimentos y ostiones. En la zona de estudio se
ubicaron siete estaciones de muestreo, donde se colectaron muestras de sedimentos de fondo
y organismos. Se utiliz6 la Espectroscopia de Absorcién Atémica (EAA), con nebulizacion
por llama para la determinacion de los elementos Plomo, Cobre, Cinc y la generacion de
hidruros con atomizacion en celda de cuarzo para el Arsénico. Se observé un alto incremento

en la concentracion de Pb en sedimentos respecto a estudios anteriores. La concentracion de

Becerra Aguilar Esperanza Péag. 16



A

ap
}4 UNIVERSIDAD . . .,

PRIVADA DEL NORTE Analisis del grado de contaminacion por metales

pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos

Pb en los sedimentos es muy elevada en la zona de la desembocadura del rio Yara, asi como

en la zona costera aledafia. Los contenidos de Cu y Zn se mantienen en los limites normales.
Debido a su toxicidad la presencia de metales pesados en aguas y sedimentos de
ecosistemas acudticos representa un serio problema para los seres vivos que habitan el, tanto
los animales, las plantas y lo seres humanos somos el factor més relevante ante esta
problematica. Cabe resaltar que la contaminacion por Plomo y por Cadmio afecta al sistema
nervioso central, lo cual se traduce en retraso mental. Esto tiene particular importancia sobre
todo en la poblacion infantil y adolescente pues esta asociado al desarrollo de la capacidad
intelectual de la poblacion afectada y a la larga tendria un serio impacto. Por ende, la presente
investigacion tiene por finalidad analizar el grado de contaminacion por metales pesados en
sedimentos de ecosistemas acuaticos mediante el estudio de articulos cientificos para asi
evitar la proliferacion de los contaminantes que puedan causar dafio al medio ambiente.

Sedimentos

La sedimentacion es el proceso por el cual el sedimento en movimiento se deposita.
Un tipo comun de sedimentacion ocurre cuando el material sélido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo de un rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin. Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal,
tirante de agua, velocidad y forma de la seccidn tiene una capacidad de transportar material
solido en suspension y otras moléculas en disolucion. ElI cambio de alguna de estas
caracteristicas de la corriente puede hacer que el material transportado se deposite o
precipite; o el material existente en el fondo o margenes del cauce sea erosionado. (Lexicon,

2016).
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Carga de fondo de ecosistemas acuaticos

En los ecosistemas acuéticos, el agua es el elemento central sobre el cual se estructura
y organizan las comunidades bioldgicas y se establecen relaciones entre ellas (depredacion,
simbiosis, competencia, etc.) y, por lo tanto, dichos organismos presentan la necesidad de
adaptarse a este entorno. Esto limita la presencia de muchos organismos, por ejemplo, todas
aquellos que no poseen adaptaciones especiales para moverse por el agua (aletas, tarsos o
metatarsos adaptados, etc.), o permanecer largo tiempo sumergidos (respiracion traqueal, o
por apéndices externos, etc.). Por otra parte, el agua es parte vital para la supervivencia de
numerosas fases larvarias de diversas especies tanto de insectos como vertebrados (anfibios,
etc.), por lo que acoge una elevada diversidad de formas de vida, con diversas estructuras y
relaciones, y adaptaciones al medio. Deben pues los organismos, como partes del sistema,
estar adaptados a vivir segun las condiciones que se den en los diferentes ecosistemas.
(FNCA, 20129.

Contaminacién de aguas por metales pesados

En la actualidad se estima en mas de un millon de sustancias diferentes las que son
introducidas en las aguas naturales a través de los vertimientos antropogeénicos (Forsther,
1993). Muchas de ellas no son consideradas toxicas, si bien pueden alterar las caracteristicas
organolépticas del agua, perturbar severamente el ecosistema y ser directamente nocivas
para el hombre.

Los problemas de contaminacion de las aguas tienen su origen en la Revolucién Industrial,
hace aproximadamente unos 200 afios y con un rapido aumento d ela poblacion mundial

(Dekov, 1998).
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Por ello las concentraciones de metales pesados en las aguas estan directamente relacionadas

con las actividades humanas y descargas de efluentes, como también son funcién de las
variaciones de caudal de ciertos vertidos puntuales que el rio recibe (Geesey, 1984).

Metales pesados

El término “metal pesado”, a pesar de ser ampliamente utilizado entre los
profesionales y cientificos, no tiene una base cientifica rigurosa o una definicion quimica.
Aunque muchos de los elementos que se enlistan en el término “metal pesado” tienen una
gravedad especifica mayor que cinco, existen diversas excepciones a esta regla.
Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos por
elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos metaloides como el arsénico y
selenio. Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente superior a la del
sodio, calcio, y otros metales ligeros.

Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente estado de oxidacién en agua,
aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga idnica y solubilidad en agua
(Elika, 2014).

Contaminacién de sedimentos por metales pesados

Las actividades humanas producen diferentes tipos de vestidos que incrementan la
concentracion de metales pesados en los sedimentos fluviales. Segln su forma de asociacion,
los metales pesados son susceptibles o no de solubilizarse durante las modificaciones de las
capas profundas durante el verano, ocasiona la reduccion quimica de los 6xidos asociados a
la fase sélida, produciendo asi la disminucidn de la contaminacion en el sedimento. (Baruah,

1996).
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Bioacumulacién de metales pesados

Es el proceso de acumulacion de sustancias quimicas en organismos vivos de forma
que estos alcanzan concentraciones mas elevadas que las concentraciones en el medio
ambiente o en los alimentos. Las sustancias propensas a la bioacumulacién alcanzan
concentraciones crecientes a medida que se avanza en el nivel trofico en la cadena
alimenticia. En funcion de cada sustancia, esta acumulacién puede producirse a partir de
fuentes abidticas (suelo, aire, agua), o bidticas (otros organismos vivos). Las principales vias
de introduccién de una sustancia quimica en un organismo vivo son la respiratoria, la
digestiva y la integumentaria. (Artica, 2011).

1.2. Formulacion del problema
¢Enque grado la contaminacién del agua por metales pesados ocasiona la acumulacion
de estos en los sedimentos y la bioacumulacion en los ecosistemas acuaticos?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
v Analizar los diversos articulos cientificos donde se demuestra que los metales
pesados del agua de ecosistemas acuaticos se acumulan en los sedimentos y
se bioacumulan en los organismos acuaticos.
1.3.2. Objetivos especificos
v' Comparar los articulos cientificos que presenta mayor grado de
contaminacién por metales pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos.
v Determinar los rangos de concentraciones de metales pesados presentes en
los sedimentos de ecosistemas acuaticos.
v" Comparar los resultados de analisis de los metales pesados con los valores

umbrales de la normativa canadiense para sedimentos. Criteria for the
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Assessment of Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks:

Prevention, Dredging and Remediation.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
v Los metales pesados del agua de ecosistemas acuaticos se acumulan en
los sedimentos ocasionando bioacumulacion de metales en los
organismos acuaticos.
1.4.2. Hipotesis especificas
v La comparacion de los articulos cientificos nos indicara cual de estos
presenta mayor grado de contaminacion de sedimentos en ecosistemas
acuaticos.
v' Los rangos de concentraciones de metales pesados presentes en
sedimentos de ecosistemas acuaticos son muy variables.
v Los resultados de metales pesados en sedimentos no superan lo
establecido por las normas canadienses. Criteria for the Assessment
of Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks:

Prevention, Dredging and Remediation.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo estd enmarcado en un caracter descriptivo y en parte explicativo;
ya que dicha informacién y datos estan extraidos de la literatura cientifica en el desarrollo
de estudios reales sobre el analisis del grado de contaminacion por metales pesados de
ecosistemas acuaticos, estos estudios estan basados en un contexto cientifico, para luego
analizarlos y contrastar los resultados y poder asi replicar al planteamiento del problema y
dar una afirmacion a las hipotesis planteadas y concretar las debidas conclusiones. Un
estudio descriptivo es aquel donde se observa situaciones, eventos y hechos ya existentes
(Sampieri, 2014). Es como “tomar una fotografia” de algo que sucede; ademds indagan la
incidencia de las modalidades, categorias o niveles de una o mas variables en una poblacién,
que se someta a un analisis donde miden, evalian o recolectan datos sobre diversos aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno a investigar proporcionando su descripcion.

(Hernéndez, 2014).

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacién: Todos los estudios de analisis del grado de contaminacion por metales pesados

en sedimentos de ecosistemas acuaticos.

Muestra: 25 estudios de tratamientos de analisis del grado de contaminacién por metales

pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos

Observacion indirecta:

Consiste en observar las variables en su estado natural y estudiar el comportamiento

de cada una de ellas., en este caso es “analisis del grado de contaminacion por metales

Becerra Aguilar Esperanza Péag. 22



A

ap
}4 UNIVERSIDAD - . .,
PRIVADA DEL NORTE Analisis del grado de contaminacion por metales
pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos
pesados en ecosistemas acuaticos”, se realizd la busqueda de informacion como tesis y

articulos cientificos.

Base de datos:

Se consultd la Normativa Canadiense para sedimentos “Criteria for the Assessment of
Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks: Prevention, Dredging and
Remediation.” Para comprar los resultados de metales presentes en sedimentos, se tomé esta
normativa ya que Per( carece de esta.

Paginas web:

La informacion fue extraida de fuentes confiables como Scielo, Dialnet, Google
académico donde se seleccionaron 25 estudios sobre el anélisis del grado de contaminacion
por metales pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos.

Procesamiento y analisis de datos

En el procesamiento de datos para la informacion recolectada se utilizo diferentes
tecnologias y programas existentes (Microsoft), Seguidamente se ha procesado la

informacion obtenida de las fuentes secundarias mediante:

v Hojas de calculo en Excel,

v Tablas

v Gréficos estadisticos,

v’ Gréficos de barras,

v/ Cuadros comparativos, entre otros.

Analisis estadistico.

En procesamiento de datos realizados para la investigacion, consistio en identificar
todos los metales pesados presentes y analizar todas las concentraciones presentes en

sedimentos en los articulos cientificos estudiados con la finalidad de compararlos con la
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Normativa Canadiense para sedimentos “Criteria for the Assessment of Sediment Quality in

Quebec and Application Frameworks: Prevention, Dredging and Remediation.”,
posteriormente fueron analizados a partir de los objetivos y las hip6tesis planteadas y poder
de esta manera responder a la pregunta de investigacién planteada, mediante el uso de
herramientas estadisticas con el apoyo de la laptop se utilizdé los programas estadisticos
(Excel).
Revision bibliografica

Consistio en la revision sistematica de la literatura, buscado fuentes informativas con
caracter similar al presente tema; las diferentes investigaciones fueron tomadas de
buscadores virtuales como: Scielo, Redalyc, Science, Dialnet, Google académico, Alicia.net
y paginas virtuales; de los cuales se han podido extraer articulos cientificos, revistas
cientificas y tesis, donde se detalla informacion sumamente importante para poder responder
al objetivo que se planteo en el presente estudio.
2.4. Procedimiento

Tabla 1:

Listado de los 25 estudios de analisis de contaminacion por metales pesados en sedimentos
de ecosistemas acuaticos.

Tipo de .
Fuente Lugar Nombre del estudio
documento

Quispe et al. (2019)
Universidad Nacional del
Altiplano de Puno (UNAP,
2019)
Gonzaéles et al. (2018)
Instituto de Investigacion

"Concentracién de metales pesados: cromo,
Articulo Coata. Peri  cadmio y plomo en los sedimentos superficiales

en el rio Coata, Perd "

“Evaluacion del riesgo de contaminacion por

metales pesados (Hg y Pb) en sedimentos

FIGMMG-UNMSM (11- Articulo Ecuador . ] i
marinos del Estero Huayla, Puerto Bolivar,
FIGMMG-UNMSM,
Ecuador”
2018)
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Tipo de :
Fuente Lugar Nombre del estudio
documento
“Contenido de metales en sedimentos y
Calder6n y Valdés, (2012)  Articulo Chile organismos benténicos de la bahia San Jorge,
Antofagasta, Chile”
“Contaminacion por metales pesados:
Reyes, Vergara, Torres, i ) L ) )
. . Articulo Colombia implicacion en salud, ambiente, y seguridad
Diaz y Gonzélez, (2016) . .
alimentaria”
Herrera, Rodriguez, Coto, i ) “Evaluacion de metales pesados en los
] Articulo Costa Rica . o o
Salgado, Borton, (2012) sedimentos superficiales del rio Pirro”
“Concentracion de metales pesados (Cu, Ni, Zn,
) i . Cd, Pb) en la biota y sedimentos de una playa
Castro y Valdes, (2012) Articulo Chile o )
artificial, en la bahia San Jorge 23° S, norte de
Chile”
“Contaminacion por metales pesados en
Martinez, (2006) Acrticulo Venezuela sedimentos superficiales de seis regiones
marino-costeras del oriente de Venezuela”
) i "Estudios sobre metales pesados en sedimentos
Grau, (2009) Memoria Per( i
en la cuenca del Jequetepeque, Per( "
] “Estudio de la contaminacion por metales
Amat, Pierra, Casals y i i ) i
] Articulo Cuba pesados en sedimentos y ostiones de la bahia de
Vasquez, (2002) .
Manzanillo, Cuba”
“Contaminacion por metales pesados en
Millan, (1989) Articulo Espafia sedimentos superficiales de los rios de

Guipuzcoa”
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Tipo de .
Fuente Lugar Nombre del estudio
documento
Quevedo et al, (2012)
Instituto de Ciencia 'y i “Estudio de la contaminacion por metales en
) ) Articulo Cuba ) )
Tecnologia de Materiales sedimentos acuaticos de bahia de Matanzas”
(ICTM, 2012)
. i Barcelona-  “Contaminacion de sedimentos del rio Anoia por
Rodriguez, (2005) Articulo . .
Esparia metales pesados (Barcelona- Esparfia)”
) ) “Contaminacion por metales pesados en los
Mérquez, Fernandez, del i ) . o
Articulo Cuba sedimentos de los rios Tinima y Hatibonico,
Toro y Goehler, 2005
Camaguey, Cuba”
, ) . "Estudio de la contaminacion por metales
Ibarcena, (2011) Articulo Tacna-Peru )
pesados en las costas de Tacna. Peru”
] "Determinacion de metales pesados e indices de
Ortiz, Delgado, Pardo, i . . ) .
] ] Articulo Colombia calidad en aguas y sedimentos del rio
Murillo y Guio, (2015) . .
Magdalena-tramo Tolima, Colombia "
"Acumulacion de metales pesados en
i i Calamagrostis rigida (Kunth Trin, es Steud.
Ledn y Lucero, 2015 Acrticulo Ecuador
(Haloragaceae) evaluadas en cuatro humedales
altoandinos del Per("
] ] “Estudio de trazas de metales en agua, sedimento
Instituto del Mar del Perd, ) Tacnay ) . ]
Tesis y organismos bentdnicos en areas costeras de las
(2002) Moquegua .
regiones de Tacna y Moguegua."
"Calidad de agua, bioacumulacién de metales
) . pesados y niveles de estrés en la trucha arcoiris
Zevallos, (2018) Tesis Lima )
(Oncorhynchus mykiss) en Challhuahucho,
Apurimac"
Moreno, Argota, Alfaro Tit “Cuantificacion de metales en sedimentos
iticaca-
Aparicio, Atencio y Articulo Perd superficiales de la bahia interior, lago Titicaca-
eru

Camacho (2018).

Perdg”
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Tipo de .
Fuente Lugar Nombre del estudio
documento
"Bioacumulacion de metales pesados en tejidos
Cahuana y Aduvire, i i de vegetacion acuética y terrestre evaluados en
Articulo Peru . ) ] ) )
(2013) areas donde exixten pasivos ambientales mineros
en el Per("
"Acumulacion de metales pesados en sedimentos
De la Cruz, Alderete y i . ) o
i Articulo México del ecosistema manglar en laguna de términos,
Laffon, 2013 )
Campeche, Mexico"
) ) . "Cuantificacion de las concentraciones de
Marquez, Senior, Fermin, B )
) B i metales pesados en tejidos de peces y crustaceos
Gregorio, Castafieda y Articulo Venezuela ) )
) de la laguna de Unare, estado Anzoateguli,
Gonzélez, (2008)
Venezuela"
Abalde, Torres y Herrero, i . "Bioacumulacion de cobre en la diatomea marina
Articulo Corufa . .
(1995) Phaeodactylum tricornutum Bohlin"
Contreras, Mendoza y Articul Republica "Determinacion de metales pesados en aguas y
rticulo
Gbmez, (2004) Dominicana sedimentos del rio Haina"
"Determinacion del contenido de metales
Espinoza, Parra'y i . pesados en las fracciones geoquimicas del
Articulo Colombia

Villamil, (2011)

sedimento superficial asociado a los manglares

de la Ciénaga grande de santa marta, Colombia™

Trabajo de gabinete

En este trabajo se utilizd Laptop. USB, Calculadora. Lapiceros, Libros Articulos

cientificos, Tesis.

Elaboracion de tesis:

Se consideré el tema relacionado a la carrera de Ing. Ambiental sobre la realidad

problematica de hoy en dia sobre las aguas contaminadas por metales pesados.

Aspectos éticos:
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Este trabajo realizado no es una copia, porque se ha revisado varias fuentes
bibliogréficas fidedignas y dichos resultados son de plena confiabilidad, debido a que se

trabajo con varios estudios de caracter cientifico.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
En el siguiente capitulo se presentan los resultados de metales pesados tomados de los
estudios realizados y a la vez se compara con la Normativa canadiense para sedimentos
Criteria for the Assessment of Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks:

Prevention, Dredging and Remediation.( As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn).
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Tabla 2.

Analisis del grado de contaminacién por metales pesados en sedimentos de

Cuadro comparativo de Metales extraidos de los 25 estudios con la Normativa Canadiense para sedimentos.

Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120
"Concentracion de metales pesados: Para este estudio los resultados de la investigacion como
cromo, cadmio y plomo en los el Cd, Cr y Pb no superan los ECAS para sedimento
sedimentos superficiales en el rio ) 070 ) 14.80 ) ) 16.50 ) canadiense.
Coata, Peru "
Para este estudio los resultados de la investigacién como
“Evaluacion del riesgo de el Pb y Hg no superan los ECAS para sedimento
contaminacion por metales pesados ] ] ] 0.085 ] y ) canadiense.
(Hg y Pb) en sedimentos marinos del
Estero Huayl4, Puerto Bolivar,
Ecuador”
Para este estudio los resultados de la investigacién como
“Contenido de metales en sedimentos i 338 ) ) ) 20.9 158.0 el Cu, Pb y Zn este ultimo metal pesado de Zn super6
y organismos bentonicos de la bahia - . . Los ECAS canadiense para sedimento.
San Jorge, Antofagasta, Chile”
Para este estudio los resultados de la investigacion como
“Contaminacién por metales pesados: 0s . ] ] 03 ] o 019 el As, Cd, Hg, Pb y Zn no superan los ECAS para

implicacion en salud, ambiente, y

seguridad alimentaria”

sedimento canadiense.
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Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120
Para este estudio los resultados de la investigacion como
“Evaluacion de metales pesados en los - 0.26 - 10 - 19 - el As, Cd, Hg, Pb y Zn no superan los ECAS para
sedimentos superficiales del rio Pirro” sedimento canadiense.
“Concentracion de metales pesados Para este estudio los resultados de la investigacion como
(Cu, Ni, Zn, Cd, Pb) en la biota y el Cu y Pb superan los ECAS para sedimento
sedimentos de una playa artificial, en - 0.01 39 - - 6 99 36 canadiense.
la bahia San Jorge 23° S, norte de
Chile”
Para este estudio los resultados de la investigacion los
“Contaminacién por metales pesados metales descrito superan los ECAS para sedimento
en sedimentos superficiales de seis 1.00 - 30 - - 30 90 30

regiones marino-costeras del oriente

de Venezuela”

canadiense. A excepcion del Asy Cu.
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Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120

Para este estudio los resultados de la investigacion los

Estudios sobre metales pesados en 99, 7 20 - - 07 166 31 33 136.8 metales descrito como es Cu, superan los ECAS para
sedimentos en la cuenca del - - : : . . . . sedimento canadiense.

Jequetepeque, Pert "

Para este estudio los resultados de la investigacion los

Estudio de la contaminacion por metales descrito como es Cu, superan los ECAS para
metales pesados en sedimentos y 1 - 45.48 - - - 16, 76 69.6  sedimento canadiense.

ostiones de la bahia de Manzanillo,
Cuba”
Para este estudio los resultados de la investigacion los
‘Contaminacién por metales pesados metales descrito como es Cu, Zn, superan los ECAS para
en sedimentos superficiales de los rios i .9 30 ) 0.85 ) 80 135 . .
sedimento canadiense.
de Guipuzcoa”

Para este estudio los resultados de la investigacion los

‘Estudio de la contaminacién por 185 i ) ) ) 53.3 ) 119 metales descrito como es Hg, superan los ECAS para
metales en sedimentos acuéticos de sedimento canadiense.

bahia de Matanzas”
Para este estudio los resultados de la investigacion los
“Contaminacion de sedimentos del rio . .
34.0 0.58 60.9 976 336 487 44.2 1927 metales descrito como es As, Cu, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn,

Anoia por metales pesados

(Barcelona- Espafia)”

superan los ECAS para sedimento canadiense.
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Resultados de metales en mg/kg

Titulo de la investigacion

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 [0.17 |18 | 35 | 120
Para este estudio los resultados de la investigacion los
“Contaminacion por metales pesados .
metales descrito como es Cu, superan los ECAS para
en los sedimentos de los rios Tinima i 0.23 52 53 0.23 9 65 175 . . P P
y sedimento canadiense.
Hatibonico, Camaguey, Cuba”
Para este estudio los resultados de la investigacion los
"Estudio de la contaminacion por ;
 alos bosadios on las costas de i 0.530 10.66 ) ) ) 0.720 1238 metales descrito como es Cu, superan los ECAS para
P sedimento canadiense.
Tacna. Pertt”
Para este estudio no se tomaron los metales pesaros con
Determinacion de metales pesados e respecto a la normativa canadiense, pero si se evaluaron
Indices de calidad en aguas y - - - - - - - - otros metales como Ca, Mg, Na y K para luego
sedimentos del rio Magdalena-tramo compararlo.
Tolima, Colombia "
Para este estudio los resultados de la investigacion
Acumulacion de metales pesados en descrito como es Cu, superan los ECAS para sedimento
Calamagrostis rigida (Kunth Trin, es o 23 ] ] ] 013 1904 canadiense.
Steud. (Haloragaceae) evaluadas en ' ' ' '
cuatro humedales altoandinos del
Perd"
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Analisis del grado de contaminacién por metales pesados en sedimentos de

Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120
Para este estudio los resultados de la investigacion los
Estudio de trazas de metales en agua, metales descrito no superan los ECAS para sedimento
sedimento y organismos bentonicos en 0.53 9.75 - - - 1.25 156 canadiense
areas costeras de las regiones de Tacna
y Moquegua."
Para este estudio los resultados de la investigacion los
Calidad de agua, bicacumulacion de metales descritos no superan los ECAS para sedimento
metales pesados y niveles de estrésen .15 0.0025 0.1 - 0.000L 0.052 0.0025 0.2 canadiense.
la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) en Challhuahucho, Apurimac"
Para este estudio los resultados de la investigacion los
*Cuantificacién de metales en metales descrito no superan los ECAS para sedimento
. - . - 0.06 - - - - 35.0 123.0
sedimentos superficiales de la bahia canadiense
interior, lago Titicaca- Pera”
Para este estudio los resultados de la investigacion los
Bioacumulacion de metales pesados metales descritos si superan el rango establecido por la
en tejidos de vegetacion acuética y .
57.42 72.19 63.64 51.06 7502 - 3859  gg.74 NO'Macanadiense,

terrestre evaluados en areas donde
exixten pasivos ambientales mineros

en el Perd"
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Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120
Para este estudio los resultados de la investigacion los
"Acumulacion de metales pesados en metales descritos Ni si superan el rango establecido por
sedimentos del ecosistema manglar en - 0.44 - - - 41.86 9.96 - la norma canadiense.
laguna de términos, Campeche,
Mexico"
Para este estudio los resultados de la investigacion
"Cuantificacion de las concentraciones metales descritos no superan el rango establecido por la
de metales pesados en tejidos de peces - - 9.45 0.78 - - 2.00 83.10  norma canadiense.
y crustéceos de la laguna de Unare,
estado Anzoategui, Venezuela"
Para este estudio solo de identificd un metal evaluado
"Bioacumulacion de cobre en la i i 0.25 ) ) ) ) ) para la investigacion, esa no supera el rango establecido
diatomea marina Phaeodactylum ' por la norma canadiense.
tricornutum Bohlin™
Para este estudio los resultados de la investigacion
"Determinacion de metales pesados en 1.19 0.97 57.32 121.36 - 48.75 273.47 84.80 metales descritos si superan el rango establecido por la

aguas y sedimentos del rio Haina"

norma canadiense.
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Titulo de la investigacion

Resultados de metales en mg/kg

Normativa canadiense mg/kg

As Cd | Cu | Cr | H [Ni| Pb | Zn

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 59 06 | 36 | 37 | 0.17 |18 | 35 | 120
Para este estudio los resultados de la investigacion
Determinacion del contenido de metales descritos si superan el rango establecido por la
metales pesados en las fracciones ;
- 1.04 9.65 34,57 - 165 202 650  normacanadiense

geoquimicas del sedimento superficial
asociado a los manglares de la Ciénaga

grande de santa marta, Colombia
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Tabla 3:

Andlisis del grado de contaminacion por metales
pesados en sedimentos de ecosistemas

acuaticos

Tabla general de los resultados de metales pesados en sedimentos de ecosistemas

acuaticos

N° de estudios

Resultados de metales en mg/kg

Simbologia
Estudio 1
Estudio 2
Estudio 3
Estudio 4
Estudio 5
Estudio 6
Estudio 7
Estudio 8
Estudio 9
Estudio 10
Estudio 11
Estudio 12
Estudio 13
Estudio 14
Estudio 15
Estudio 16
Estudio 17
Estudio 18
Estudio 19
Estudio 20
Estudio 21
Estudio 22
Estudio 23
Estudio 24

Estudio 25

Normativa canadiense mg/kg

As

18.5
34

0.15

57.42

1.19

59

Cd
0.7

0.26

0.01

7.9

0.58
0.23
0.53

0.44
0.53
0.0025
0.06
72.19
0.44
0
0
0.97
1.04
0.6

Cu Cr
0 14.8
0 0
33.8 0
0 0
0 10
39 0
30 0
54 54
45.48 0
30 0
0 0
60.9 97.6
52 53
10.66 0
0 0
3.83 0
9.75 0
0.1 0
0 0
63.64 51.06
0 0
9.45 0.78
0.25 0
57.32  121.36
9.65 34.57
36 37

Hg
0
0.085

0.3

0.7

0.85

33.6
0.23

0.0001

75.02

0.17

Ni
0

30
16.6

53.3
48.7
99

48.75
16.5
18

Pb
16.5
14
20.9
0.9
19
99
90
31.33
16, 76
80

44.2
65
0.72
0
0.13
1.25
0.0025
35
38.59
9.96
2
0
273.47
29.2
35

Zn

158
0.12

36
80
136.8
69.6
135
119
122.7
175
12.38

190.4
15.6
0.12
123

89.74

83.1

84.8

65
120
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N

Normativa canadiense mg/kg
Estudio 25
Estudio 24
Estudio 23
Estudio 22
Estudio 21
Estudio 20
Estudio 19
Estudio 18
Estudio 17
Estudio 16
Estudio 15
Estudio 14
Estudio 13
Estudio 12
Estudio 11
Estudio 10

Estudio 9
Estudio 8
Estudio 7
Estudio 6
Estudio 5
Estudio 4
Estudio 3
Estudio 2
Estudio 1

’

Cuadro de resultados de metales presentes en sedimentos de
ecosistemas acuaticos

o

Analisis del grado de contaminacién por metales pesados en sedimentos de

ecosistemas acuaticos

- I

|

||

100 200 300 400 500 600
Normativa canadiense para sedimentos

Figura 1: Resultados de metales pesados para sedimentos en ecosistemas acuaticos.

700

M Resultados de metales en mg/kg As
H Resultados de metales en mg/kg Cd
M Resultados de metales en mg/kg Cu
M Resultados de metales en mg/kg Cr
M Resultados de metales en mg/kg Hg
M Resultados de metales en mg/kg Ni
M Resultados de metales en mg/kg Pb

M Resultados de metales en mg/kg Zn
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N

A continuacién de describes cada uno de los metales comparados con la

Normativa Canadiense de los diferentes articulos cientificos estudiados.

Resultados de metales en mg/kg As

Estudio 25
Estudio 21
Estudio 17
Estudio 13
Estudio 9
Estudio 5
Estudio 1
0 20 40 60 80 100 120

No
rm
ati
Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est/Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est va

udiudiudiudiudiudiudiudiudiudludludludludludludludludludludludludludludludlcar?
O 0 0O/o oo o oo o o o o o o adi

010203040506070809 1,11 15 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ens

e
mg
/kg
Resultados de metalesenmg/kgAs 0 0 0 0.4 0 0 19971 018534 0 0 0 0 001505740 0 01190 5.9

Figura 2: Resultados de As

En la figura 2 se muestra los resultados de metales pesados para sedimentos de
ecosistemas acuaticos, se puede observar claramente que en el estudio 8 la concentracion de
Arsénico es muy elevado con un 99, 7 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 5.8 mg/kg para este metal, Este resultado sugiere que residuales
vertidos al rio Yara, por el sistema pluvial, provenientes de la fabrica de Acumuladores

constituyen la principal causa del incremento de los niveles de As en la zona de estudio.
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Resultados de metales en mg/kg Cd

Estudio 25 =
Estudio 21
Estudio 17
Estudio 13
Estudio 9
Estudio 5

Estudiol =
0 10 20 30 40 50 60 70 80

No

rm

ati

Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est va
udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi ca
0O 0O OO OO OO OO OO O O 0 na
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 die
ns

e

Est Est Est Est Est Est Est Est Est
udi udi udi udi udi udi udiudi udi
0lo0203040506070809

H Resultados de metales enmg/kgCd 0.7 0 0 0030 0 7 0 0 0 060.20.5 0040500172040 0 1 1 06

Figura 3: Resultados de Cd

En la figura 3, se puede apreciar que el estudio 20 la concentracion de Cadmio es
muy elevado con un 72,19 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense para
sedimento que es 0.6 mg/kg para este metal, Este resultado pudo deberse a que las estaciones
proximas a la zona litoral, al tener los valores més elevados deberan limitarse cualquier
actividad de pesca formal e informal, ya que los organismos podrian bioconcentrar metales,
en este caso debe considerarse evaluar la concentracion de los metales totales en la
vegetacion y fauna acuatica para indicar su posible riesgo toxicolégico debido a, factores de

bioacumulacion y biomagnificacion en la cadena trofica.

Becerra Aguilar Esperanza Péag. 40



UNIVERSIDAD - . .,
PRIVADA DEL NORTE Analisis del grado de contaminacion por metales

pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos

N

Resultados de metales en mg/kg Cu

Normativa canadiense mg/kg

Estudio 21
Estudio 16
Estudio 11
Estudio 6
Estudio 1
0 10 20 30 40 50 60 70
No

rm
Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es ati
tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu tu va
di di di di di di di di di di di di di di di di di di di di di di di di dica
00O 0OO0OOOOOOOOO OO OO OO OO OO OOOO OO OO O 0nhna
123456 7 8 91011121314151617 1819202122 232425 di
en
S...

Resultados de metales en mg/kgCu 0 0 34 0 0 39305.44530 0 615211 0 3.89.80.1 0 64 0 9.50.3579.736
Figura 4: Resultados de Cu

En la figura 4, se puede apreciar que el estudio 20 también presenta la mayor
concentracion de Cobre con un 63.64 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 36 mg/kg para este metal, Este resultado pudo deberse también a que
las estaciones proximas a la zona litoral, al tener los valores mas elevados deberan limitarse
cualquier actividad de pesca formal e informal, ya que los organismos podrian bioconcentrar
metales, en este caso debe considerarse evaluar la concentracion de los metales totales en la
vegetacion y fauna acuatica para indicar su posible riesgo toxicolégico debido a, factores de

bioacumulacion y biomagnificacion en la cadena trofica.
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Resultados de metales en mg/kg Cr

Normativa canadiense mg/kg
Estudio 21

Estudio 16

Estudio 11

Estudio 6

Estudio 1
0 20 40 60 80 100 120 140

No
rm

Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est atl

Est Est Est Est Est Est EstEstEst .~~~ L . . . va
udiudiudiudiudiudiudiudiudIUdIUdl udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi udi ca
0O 0O 0O0OOOOOO OO OO OO OO OO OO0

(o)
©10203040506070809 1, 11 15 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (;'iz

ns
e..

Resultados de metales enmg/kgCr 15 0 0 0 10 0 054 0 0 0 9853 0 0 0 0 O O 51 0 0.8 012135 37

Figura 5: Resultados de Cr

En la figura 5, se puede apreciar que el estudio 24 presenta la mayor concentracion
de Cromo con un 121.34 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense para
sedimento que es 37 mg/kg para este metal, Este resultado nos indica que la bioacumulacion
de estos metales pesados en las microalgas marinas es de particular importancia ya que estas
constituyen el primer eslabdn de cadena trofica marina. Los resultados que se pudo obtener
muestran que la mayor parte de cromo acumuladas por las células de Phaeodactylum
tricomutum se encuentra unido a las superficies de las mismas, es decir la cantidad de cromo
adherido a la superficie celular de esta diatomea aumenta con las concentraciones de cromo

del medio, es por ello que se eleva el valor.

Becerra Aguilar Esperanza Péag. 42



UNIVERSIDAD - . .,
PRIVADA DEL NORTE Analisis del grado de contaminacion por metales

pesados en sedimentos de ecosistemas acuaticos

N

Resultados de metales en mg/kg Hg

Normativa canadiense mg/kg

Estudio 21
Estudio 16
Estudio 11 =
Estudio6 |
Estudio 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
No

rm
EstEstEstEstEst EstEst EstEstEstEstEst EstEst EstEstEstEst EstEstEstEstEstEstEst ati

ud ud ud ud/ud ud ud ud ud ud/ud ud ud/ud ud ud ud ud ud ud/ud ud ud ud ud va

jo/io io/io io/io io io io io|io io/io io io io io io io io io io io io io ca

12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425na

die

n..

M Resultados de metales en mg/kgHg 00.10 0 0 0 0070090 34020 0 0 0 00750 0 0 0 00.2

Figura 6: Resultados de Hg

En la figura 6, se puede apreciar que el estudio 20 también presenta la mayor
concentracion de Mercurio con un 75.02 mg/kg superando el valor de la Normativa
canadiense para sedimento que es 0.17 mg/kg para este metal, Este resultado pudo deberse
también a que las estaciones proximas a la zona litoral, al tener los valores mas elevados
deberan limitarse cualquier actividad de pesca formal e informal, ya que los organismos
podrian bioconcentrar metales, en este caso debe considerarse evaluar la concentracion de
los metales totales en la vegetacion y fauna acuatica para indicar su posible riesgo

toxicologico debido a, factores de bioacumulacion y biomagnificacion en la cadena tréfica.
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Resultados de metales en mg/kg Ni

Estudio 25
Estudio 21
Estudio 17
Estudio 13
Estudio 9
Estudio 5
Estudio 1
0 20 40 60 80 100 120

N

or

Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es Es|Es Es Es Es|Es Es Es Es Es/Es Es Es Es'm

tu/tu/tu tu tu tu tu tu tu tu/tu tu tu tu tu tu tu tu/tutu tu tu tu tu tuati

di di di di di di di/di dididididididididididididididididiva

0000 0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOCa

123456 7 8 910111213141516171819202122232425na

di

e..

Resultados de metales enmg/kg Ni 0 0 0 0 0/ 63017 0 05349990 0 0 00.10 0420 0491718

Figura 7: Resultados de Ni

En la figura 7, se puede apreciar que el estudio 13 presenta la mayor concentracion
de Niquel con un 99 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense para sedimento
que es 0.17 mg/kg para este metal, Este resultado pudo deberse a que los niveles maximos
de Niquel pueden estar influidos por el descenso del caudal que favorece la acumulacion de
particulas finas superficiales ademas el estudio indica que la mayoria de los puntos de

muestreo estan contaminados por niquel.
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Resultados de metales en mg/kg Pb

Normativa canadiense mg/kg —or
Estudio2l =—___
Estudio 16
Estudio 11
Estudio 6
Estudio 1

0 50 100 150 200 250 300

No

rm
EstEstEstEstEst EstEst Est EstEst EstEst Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est Est EstEst 3;'
ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ud ;
io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io io na
1234567 89 10111213141516171819202122232425clie
ns
e..

m Resultados de metales en mg/kg Pb 17 1421 0 19999031 0 80 0 44650.7 0 0 1.3 0 353910 2 02732935
Figura 8: Resultados para Pb
En la figura 8, se puede apreciar que el estudio 24 también presenta la mayor
concentracion de Plomo con un 273.47 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 35 mg/kg para este metal, Este resultado nos indica que la
bioacumulacion de estos metales pesados en las microalgas marinas es de particular
importancia ya que estas constituyen el primer eslabén de cadena trofica marina. Los
resultados que se pudo obtener muestran que la mayor parte de plomo acumuladas por las
células de Phaeodactylum tricomutum se encuentra unido a las superficies de las mismas, es
decir la cantidad de plomo adherido a la superficie celular de esta diatomea aumenta con las

concentraciones de plomo del medio, es por ello que se eleva el valor.
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Resultados de metales en mg/kg Zn
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Estudio 19
Estudio 16
Estudio 13
Estudio 10
Estudio 7
Estudio 4
Estudio 1
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B Resultados de metales en mg/kgZn 0 0158 0 0 36 801377013511912317512 0 19016 0.112390 0 83 0 85 65120

Figura 9: Resultados para Zn

En la figura 9, se puede apreciar que el estudio 16 presenta la mayor concentracion de Zinc
con un 190.4 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense para sedimento que es
120 mg/kg para este metal, Este resultado se debié a que los atributos de calidad y
contaminacioén del agua en todos los puntos muestreados evidenciaron un agua poco
recomendable para el consumo humano, al Zinc como el mayor contaminante de éstas, al
indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) como el indicador de
contaminacién de mayor relevancia en Flandes, Ambalema y Honda. Los sedimentos del rio
deben ser tenidos en cuenta como grandes reservorios de informacion de la calidad del

cuerpo de agua.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

De los estudios del analisis de contaminacion de metales pesados en sedimentos de
ecosistemas acuéticos segln los metales extraidos de los estudios y comparados con la
Normativa Canadiense de sedimentos (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn), todos arrojan
valores muy elevados que sobrepasan la Normativa canadiense para sedimento. Se detalla
que el estudio 8 presenta un 99, 7 mg/kg de Arsénico superando el valor de la Normativa
canadiense que es 5.8 mg/kg para este metal. Este resultado sugiere que residuales vertidos
al rio Yara, por el sistema pluvial, provenientes de la fabrica de Acumuladores constituyen
la principal causa del incremento de los niveles de As en la zona de estudio (Amat, Pierra,
Casals y Véasquez, 2002). Siendo similares a los otros estudios comparados, que tambien
sobrepasan los valores de la Normativa, Amat, Pierra, Casals y Vasquez, (2002) en su estudio
20 la concentracion de Cadmio es muy elevado con un 72,19 mg/kg superando el valor de
la Normativa canadiense para sedimento que es 0.6 mg/kg para este metal, Este resultado
pudo deberse a que las estaciones proximas a la zona litoral, al tener los valores mas elevados
deberan limitarse cualquier actividad de pesca formal e informal, ya que los organismos
podrian bioconcentrar metales, en este caso debe considerarse evaluar la concentracion de
los metales totales en la vegetacion y fauna acuatica para indicar su posible riesgo
toxicologico debido a, factores de bioacumulacion y biomagnificacion en la cadena tréfica,
en el mismo estudio las concentraciones de Cobre con un 63.64 mg/kg superan el valor de
la Normativa canadiense para sedimento que es 36 mg/kg para este metal; asi mismo sucede
con la concentracion de Mercurio con un 75.02 mg/kg superando el valor de la Normativa

canadiense para sedimento que es 0.17 mg/Kkg.
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En el estudio 24 de Contreras, Mendoza y Gomez, (2004), presenta la mayor

concentracion de Cromo con 121.34 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 37 mg/kg para este metal, Este resultado indica que la bioacumulacién
de estos metales pesados en las microalgas marinas es de particular importancia ya que estas
constituyen el primer eslabon de cadena trofica marina. Los resultados que se pudo obtener
muestran que la mayor parte de cromo acumuladas por las células de Phaeodactylum
tricomutum se encuentra unido a las superficies de las mismas, es decir la cantidad de cromo
adherido a la superficie celular de esta diatomea aumenta con las concentraciones de cromo
del medio, es por ello que se eleva el valor, en el mismo estudio se presentd una
concentracion de Plomo con 273.47 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 35 mg/kg para este metal. En el estudio 13 de Marquez, Fernandez,
del Toro y Goehler, (2005) se presenta una concentracion de Niquel con un 99 mg/kg
superando el valor de la Normativa canadiense para sedimento que es 0.17 mg/kg para este
metal, Este resultado segun el autor se debi6 a que los niveles maximos de Niquel pueden
estar influidos por el descenso del caudal que favorece la acumulacion de particulas finas
superficiales ademas el estudio indica que la mayoria de los puntos de muestreo estan
contaminados por niquel. El estudio 16 presentado por Ledn y Lucero, (2015), se presentd
una concentracion de Zinc con 190.4 mg/kg superando el valor de la Normativa canadiense
para sedimento que es 120 mg/kg para este metal, Este resultado segun afirma el autor se
debi6 a que los atributos de calidad y contaminacién del agua en todos los puntos
muestreados evidenciaron un agua poco recomendable para el consumo humano, al zinc
como el mayor contaminante de éstas, al indice de contaminacion por sélidos suspendidos

(ICOSUS) como el indicador de contaminacidén de mayor relevancia.
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Conclusiones

Se da respuesta a la formulacion de la pregunta “el grado de contaminacion del agua
por metales pesados ocasiona la acumulacion de estos en los sedimentos y la
bioacumulacion en los ecosistemas acuaticos”, los estudios analizados lo
comprueban.

Se determind los rangos de concentraciones de metales pesados presentes en los
sedimentos de ecosistemas acuaticos.

Se compard los resultados de anélisis de los metales pesados con los valores umbrales
de la normativa canadiense. Criteria for the Assessment of Sediment Quality in
Quebec and  Application  Frameworks:  Prevention, Dredging and
Remediation.logrando, donde se determina a los estudios que presentan mayor
contaminacion por metales pesados entre ellos estan el As (1 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).
Se corrige la hipotesis “los resultados de metales pesados en sedimentos no superan
lo establecido por las normas canadienses. Criteria for the Assessment of Sediment
Quality in Quebec and Application Frameworks: Prevention, Dredging and
Remediation, se anula esta respuesta ya que los articulos cinéticos analizados
demuestran en varios estudios que si presentan una alta concentracion de metales

pesados.
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ANEXQOS

Anexo 1. Normativa canadiense para sedientos Criteria for the Assessment of Sediment

Quality in Quebec and Application Frameworks: Prevention, Dredging and Remediation.

Tabla 4:

Criterios para la evaluacion de la calidad de los sedimentos de agua dulce.

Metales y Arsénico 41 5.9 7.6 17 23
Metaloides 0,33 0,60 1.7 35 12
Cadmio 25 37 57 90 120
Cromo 22 36 63 200 700
Cobre 25 35 52 9191 150
Ploma 0,094 0,17 025 049 087
. D D 47 D D
Mercurio A A 170 A A
Niquel K K K K
Zinc © 0 07 0 o
o _ T T 9 T T
Organico Bifenilos policlorados totales A A A A
* *
compuestos (PCB) D D D D D
Nonilfenol y sus etoxilatos E E A E E
PCDD / PCDF (ng tox eq / kg) N N K N N
Policiclico Acenafteno ™ 0 0 0 0 0
aromatico Acenaftileno ™! R R T R R
- T T A T T
hidrocarburos E E E E
mi D
Antraceno 80 120 E 310 770
Benzo [a] 0,025 0,034 L 028 0,78
antraceno N
Beri'é?u[)a] D 1.4 g D D
P A 0,85 T A A
criseno K 0.006 K K
Dibenzo [a, h] 0 - E o) o
Antracen T 0.005 10 T T
Fluoranteno A 9 0,02 A A
Fluor D 1 D D
eno E 0.047 0,03 E E
mi L 0,032 0 L L
2-metilnaftaleno N 0,032 0,11 N N
Naftalina O 0,057 0,12 0 0
Fenantreno R 0.006 0,15 R R
. T > ’ T T
Pireno E 0.24 E E
Organoclorado Clordano 0,11 0.04
an e 0.27 0,021 : 22 36
pesticidas DDD 0.003 ; 3 0.94
DDE™ 9 3 0.003 045  0.008 ’

* e, h 5 0 06 5 0’34
poT = 0.003 0.001 £ 0.006 11
Dieldrin 3 4 8 0.76
Endrina 0,016 0-0201 O,?(,)G g.004 3; )

5i 0,014 0.002 0.006 '
EPOXIdO de heptacloro ot o 0.12 : 16
Lindano ' 0.002 013 0,062 0,20
7
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0,026 0.000 0.23 0.002 4.9
60 7

3 94 67 4 0,38

0,047 0.000 0.00 DA 1,2
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Tabla 5:

Criterios para la evaluacion de la calidad de los sedimentos marinos.

Metales y Arsénico 4.3 7 19 42 150
Metaloides 4.3 2.1 4.2 7
Cadmio 0,32 2 96 4.2
Cromo 30 0 42 160 2
Cobre 11 ' 54 110 290
Plomo 18 0,29 110 230
Mercurio anos 52 D 0 180
. 0,051 A 1
Niquel 19 g
Zinc D 30 K !
- _ A 0 0 4
Organico Bifenilos policlorados totales 0
K T D D
compuestos (PCB) o , A A A
Nonilfenol y sus etoxilatos c T ! D K K
dn A 3 E 0 0
PCDD / PCDF (ng tox eq / kg ™
D D L T T
Policiclico Acenafteno E A N A A
aromatico Acenaftileno L K 0 D D
hidrocarburos Antraceno N ) R E E
Benzo [a] antraceno 0 T T L L
. . R A E N N
Benzo [a] pireno Chrysene Dibenzo [a,h]
T D 0
antraceno Fluoranthene 180 o
E E R R
Fluoreno 0,05
70 L 9 T T
2-metilnaftaleno
| 0,012 N E =
Naftaleno Fenantreno Pireno o] 5 270 430
Organoclorado Clordano R 0
D - A 0
A E K ' .
K o) 1
0 T 9 o
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Tabla 6:

Estandares Canadienses de calidad para sedimentos de cuerpos de

concentracion de Niquel (Burton, 2003).

agua dulce con la

Directriz de calidad As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Referencia
de sedimentos
TEL1 59 0.6 37.3 35.7 35 0.17 18 123 a
ERL 33 5 80 700 35 0.15 30 120 a
LEL2 6 0.6 26 16 31 0.2 16 120 a
MET3 7 0.9 55 28 42 0.2 35 150 a
CBTEC 9.79 0.99 434 31.6 35.8 0.18 22.7 121 a
EC- TEL4 7.24 0.68 52.3 18.7 30.2 0.13 15.9 124 b
NOAA ERL5 8.2 12 81 34 46.7 0.15 20.9 150 c
ANZECC ERL5 20 12 81 34 47 0.15 21 200 d
ANZECC I1SQG-low | 20 15 80 65 50 - 21 200 d
5
SQAV TEL-HA286 | 11 0.58 36 28 37 0.3 20 98 e
SQO Netherlands 2.9 0.8 80 36 85 0.15 - 140 d
Target
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Directriz de calidad As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Referencia
de sedimentos
Hong Kong /SQC- 8.2 15 - 65 75 0.28 40 200 d
Low 7
Flanders RV X8 8.2 15 43 65 75 0.28 40 200 f
EQS Human Health 28 1 0.05 20 0.1 35 28 168 g
thems (Lake Biwa)
Slghtly Elevated 0.01 0.01 80 - 0.01 0.0005 - 80 h
Stream Sediment 9
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