


DISTRIBUCION DE TRAZAS UE METALES EN EL PUERTO DEL CALLAO

Por

0.Guillér, R. Agquino y M. Jacinto

INTRODUCCION

En los G1timos afios se esta introductfendo al ambiente marino gran
des cantidades de contaminartes como resultado del desarrollo in-
dustrial y manufacturero, asf como el aumento demogr&fico en el

Peri.

La Bahfa de Callao ha sido identificado por varios autores como
una de las &reas contaminadas 2 lo largo del 1itoral peruano Val
carcel et al, 1974; Arriaga, "276: Malnatti, 1976; Guillén y Aqui
no 1978; Guiltén et al 197¢%: Gnillén, 1981, 1984 y 1985, debido
principalmente a la descarga dz= desechos domé&sticos e.industria-
les contenidos en las aguas procedentes del RfoQRTmaC'y de 1a Ra
da Interfior del Puerto. '

Existe tres reservorios rara nctales: agua, sedimentos y biota,
los que son gobernados por cemplejos equilibrios que dependen de

los factores ffsicos, qufmicos v biol6aicos (Murray y Murray,
1973).

En relacifén a la toxicidad hay que tener en cuenta que un conta-
minante sumamente téxico ¢ie 1lega al ecosistema marino en peque
ffas cantidades pueden ser alaunas veces mis importantes que otro
matertal menos téxico que ingresa al ecosistema en cantidades no
civas. La transferencia de ios contamifnantes desde el agua a

1os organismos marinos puedes ocurrir en algunos grupos de inver

tebrados, peces, etc, consentrandose dentro de los tejidos a me-
dida que pasan a niveles més zi%tos en la cadena alimenticia.

Las condiciones oceanogr&ficas frente al Callao han sido descri-
tas por Zuta y Guil1én (1973), 5uillén (1964 y 1976) y Calienes
(1973).
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MATERIAL Y METODOS

Para el presente estudio se han tomado los datgs de 1&3’51_
guientes muestreos: .

Muestreo 8209 : Del 29 al 30 de Setiembre 1982
Muestreo 8212 : Del 15 g} .16 de Diciembre 1982
Muestreo 3305 : Del 23 a% 24”He Mayo 1983
Muestreo 8403 : Del 23 al 26 @e Marzo 1984
Muestrgo 8408 : Del 29 al 31 de Agosto 1984

La carta de posiciones de las estaciones correspondientes a
los muestreos, antes.mencionados son dados en 1la Figura 1.

Las muestras de agua. de mar fueron obtenidas de la superficie
del mar y a un metro del fondo marino, usando botellas Niskin
de 10 litros de capacidad. Las muestras fueron preservadas a
dicionandole dcido nftrico concentrado Y quardados en la con-
geladora hasta su anflisis.

La determinacidn de cobre, plomo, cadmio y zinc fueron reali-
zados siguiendo basiecamente la metodologfa dada por Kremlin y
Peterson (1974), modificado por Aquine (1977).

RESULTADOS

3.1 Distribucidn de Trazas de Metales en la Superficie del
Mar

E1 promedio de cobre para el &rea 12°00'-12°03' fue de:23.3,
24.4, 26.3, 18.3 y 40.6 pnb, correspondientes a los muestreos
de verano e invierno 1982, otofio 1983 y verano e invierno
1984, respectivamente.

A 1o largo del litoral (Figura 2), el &rea més contaminada
por Cobre fue frente a 1a Rada Interior del Puerto, alcanzan

do las mdximas concemtraciones ( 50 ppb) en 1a primavera

de 1982 (Figura 2b) y otofio de 1983 (Figura 2¢), logrando los
menores niveles en el invierno de 1984 (Figura 2¢). Sin em-

bargo frente a Acapulco durante el verane o invierno de 1984



190 0.Guillén, R. Aquino y M. Jacinto
i(Figura 2e). Sin embargo, frente a Acapulco durante el
verano 6 invierno de 1984 (Figuras 2d y e¢).se hallaron
valores mads altos que frente a la Rada Interior del

Puerto encontridndose en el invierno 1984 (Fiqura 2e)
Niveles mayores de 90 ppb. Como resultado de los pro-

cesos de circulacioén del drea.

Frente a la desembocadura del Rio Rimac se hallar6n va
Tores entre 16.0-33.0 ppb de cobre para el perfodo de
estudio 1982-1984, cuya distribuccidn estuvo influen -
ciada por los procesos de circulacidn y mezcla del drea.
Les celdas menores de 15 ppb observados durante el invi
evnc y primavera de 1982 (Figuras 2a y b} fueron debidas
a Tea influencia de las aauas subtropicales que se acerca
ron it ta costa, coemo consecuencia de la ocurrencia del B
fendmene ET Nifio 1982-83. Comparando los inviernos de 19
82 y 1684 se hallé un nromedio de 40.6 ppb para el G1ti-
mo, casi el doble del promedio encontrado en el primero.
Los valores promedios de plomo en la superficie del mar
fuerdn de 18.5, 9.6, 12.2, 12.0 y 14.0 ppb hallados en
el invierno y primavera de 1932, otofio 1983 y verano e
invierno 1984, respectivamente. Dichos promedics mues -
tran que el premedio del invierno 1982 fue cerca del do-
hle del encontrado en 1a primavera 1382 , mientras que
tas variaciones de los promedios de los afios 1983 y 1984
fueron pequefios, Su distribucién mostré una aran variabi
lidad, debido en parte a los procesos de circulacidn y
de mezcla, especialmente a 1a presencia de el Fendémeno
ET Nino.

Cerca de 7a costa (Figura 3) el drez de mayor contamina
cién fue observado frente a la Rada Interior del Puerto,
axcepnto en el verano de 1984 (Fiquras 3d), donde las ma-:
yores concentraciones correspondieron al drea frente a
Acapulco y en el invierno 1984 (Figura Ze) en el que se
hallaron valores mayores de 50 pnb de cobre.



TRASAS N0 velo 7 CE AL PALL: 191

£V drea franta o 7w rezembocaduv: dei Rio #imac orasapid
valores de s,u {orin 00 1922) a 59,0 nob (invierno 10 .4),
ohservédnidose 1~ iuily.ncia '+ ' 5 aques subtronicales -

e}

perficiales que se acarcaron 1 1= costa durante 1952-1¢33
como consecuencia de la anaricidon e el Feodpono L1 i,
Los valores <« 1J op> observaiocs en el inviernc de 13.:2
(Fiqura 3a) lejos y frente al Rfo Rimcc fueron causados
por el avanca hacia la costa de Tas nguas subtropicales st

perficiales.
Durante el perfodo de estudio las mfnimas concentraciones
(<5 ppb) fueron hallados (Figura 3d) frente al &rea Rfo

Rfmac-Rada Interior (verano 1984) como resultado del pre
dominio de las aguas frfas de la corriente neruana.

También se han observado celdas de alta concentracidén en la
Primavera 1982 ( > 20 ppb) y otofo 1983 ( > 30 ppb) como
consecuencia de los. procesos de circulaciodn.

Acapulco fue otra &rea contaminada por plomo, presentando
sus mdximos valores (Figuras 3a y d) en el invierno 1982
(> 25 ppb) y verano 1984 ( > 30 ppb).

En 1a superficie del mar el cadmio presentd valores prome-
dios de 2.5, 2.5, 2.9, 1.2 y 1.4 ppb correspondiente a 1los
muestreos invierno 19382, primavera 1982, otofio 1983, verano
e invierno 1984, respectivamente.

A 1o largo de la costa (Figura 4) las mayores concentracio-
nes se hallaron frente ai Rio Rfmac, alcanzando sus altos va
lores durante invierno y nrimavera de 1982 (Fiqura 43 v b)

y los menores valores en el verano de 1924 (Fiqura 47) coro
resultado de los procesos de afloramiento.

- Otra &rea afectada por la contaminacidén por cadmio fue fren-
te a Acapulco que presentf valores entre 0.95 a 3.6 ppb, al
go mayor que los hallados frente a 1a Rada Interior del Puer

to (0.35-3.3 ppb).

Los valores mayores de 4 ppb observados en el invierno y pri
mavera 1982 y otofio 1983 (Figuras 4a, b y c¢) son debidas a
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procesos de mezcla y de circulacién, excepto la playa
de Cantolao donde concentraciones -~ 4 ppb fue debi-
do a Ta contaminacién local.

El fenfmeno E1 Nifio tuvo un marcado efecto en la distri
bucién del cadmio (Fiqura 4), decreciendo sus concentra
ciones después del cese del fenémeno (verano 1984), au-
mentando luego sus niveles en el invierno de 1984, como
consecuencia del intenso procesu de afloramiento costero.

La distribucion dei zinc a la superficie del mar (Figura 5)
presentd valores promedios de 116.2 y 114.8 ppb en el vera
no e invierno 1982.

las mayores concentraciones (Figura 5) cerca de la costa
fueron encontrados frente a Acapulco (Figura 5) (~ 2.30 ppb)
en el verano e invierno 1984, luego le siqguid el drea fren-
te a la Rada Interior (110-230 ppb) como resultado de los
altos niveles de zinc contenidos en los desechos industria
les que descargan hacia el mar. Las altas concentraciones
de zinc hallados lejos de 1a costa frente a Fertisa son re
sultados de la circulacidon del agua.

3.2 Distribucidén de Trazas de Metales a un Metro del Fondo
Marino

La distribucién de cobre fue bastante “irregular, presentando
valores promedios de 9.4, 15.1, 13.9, 9.1 y 38.9 ppb hallados
en los muestreos de invierno y primavera 1982, otofio 1983 y
verano e invierno 1984,

Cerca de la costa (Figura 6) el &rea mds contaminada fue la
Rada Interior con valores entre 20 ppb (otofio 1983) y menor
de 10 ppb(invierno 1984).

Durante el fenémeno E1 Nifio 1os sedimentos superficiales fue
ron removidos y redistribuides dando como resultado en compa
racién al invierno 1982 (Figura 6a) un incremento de cobre a
un metro del fondo en la primavera 1982 y otofio 1983 (Figuras
6b y c), decreciendo luego en el verano 1984 (Figura 6d) e in
crementando nuevamente, debido al fuerte afloramiento ocurri-
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do en el invierno 1984 (Ficura 6e). Los valores altos en
contrados mds alld de los 3Km de la costa durante el oto-
Ao 1383 (Figura 6c) y verano ¢ invierno 1984 (Figuras 6d y
) son el resultado de procesos de mezcla y de circulacién.
La aparente contradiccién entre los valores promedios en-
contrados en el invierno 1282 (9.4 ppgk invierno 1984

(33.9 ppb) son debido en parte al fuerte invierno 1984 y

a la falta de datos cerca de la costa en el invierno 1982,
sin embargo 2n la boca de la Rada Interior la concentra-
cién de cobre fue el doble en el invierno 1982 que el in-

vierno 1¢84,

Los valeres de niomo (Fi-ura 7Y nr2centaron una va-iabili-
cobre hallandosa un promedio de

fas rueho noyar gue la del
10.8, 4.7, 5.3, 10.9 v 11.2 n-t ol'“~ridas en 10s muestreos
deoinvisvao oy onpdmavera 3770 otote 1023 v varano e invier

4

ienenta narve los los nrdoaros muls hrog

N d

neo YanA . Lementan

Pl
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no se tiene informacién dentro de los 2 #m d2 la costa a
norte de la Rada Interior. Las mavores concentraciones
(> 20 ppb) cerca de la costa (Figuras 7c vy e) fueron en-

contrados frente 2 la Rada Interior y el Rio Rimac.

Las concentraciones de cadrio {(Figura 3) nresentaron valo-
res promedios de 1.7, 1.0, 2.9, 0.5 y 0.9 »pb correspondien
fes a 1os muestreos de inviarno v nrimavera 1622, otaidin
1933 v verano e invierno 1984, ,respectivamente, siencdo su
distribuciébn mnuy irreaular, debido nrincinalmente a la
ncurrencia del fen6meno E1 Nifio v al otofio frio de 1934
wue modificaron su distribucién, nrresentandn un ranao de
)15 7 %pnt nera el perfole 1387-94.

Los maroryes concentraciones talladas mas allé de Tos 3 Km
4 1a costa encontrados en otofo 19483 {Figura 8c) y verano
1946 (Figura 3d) son el recultedo de 1nas procesos de circu
lacidén d21 Aarea,

Los nromedios de zinc en el verano e invierno de 1984({Fi-

gura 9) fue de 248.1 y 107.1 vnb, halldnsuse cerca de la
cesta al norte de Acapulceo las maximas concentraciones corn

[l
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valores mayores de 1500 ppb (verano 1984) 90 ppb(invier
no 1984},

Los menores valores (Figura 9a y b) a 1o largo del 1lito
ral fue encontrado en la Rada Interior durante el verano
( © 20 ppb) e invierno 1984 (-~ 75 ppb).

Los valores mayores de 100 ppb hallados a mds de 2 km de

la costa frente a Acapulco y la Rada Interior se debe
probablemente a los procesos de circulacién del &rea.

DISCUSION

Las principales fuentes de contaminacién en el Puerto del
Callao fueron: Las aguas procedentes de la Rada Interior

que contiene desechos industriales, procedentes principal
mente de las actividades del SIMA, y a la descarga de las
aguas procedentes del Rfo Rimac que contfene residuos in-
dustriales, mineros y desechos domésticos.

La distribucién del cobre, plomo, cadmio y zinc mostraron
una gran variabilidad (Figuras 2 al 9) debido a complejos
procesos que dependen de diversos factores fisicos, quf-
micos, biol6gicos, olas, mareas, corrientes superficiales,
vientos, procesos de mezcla, etc., 1o que varian de acuer
do a la estacién del afio.

La acumulaciér de los metales pesados pueden afectar a los
recursos vives, cuyo factor de acumulacién varia de 10,000
a 100,000.

En la supefficie del mar (Figuras 2 al 5} y cerca de la cos
ta el drea mas afectada fue ta situada frente a las descar
gas de las aguas procedentes de la Rada Interior, cuyas con
centraciones al igual que los de la descarga del Rfo Rfimac
decrecen a medida que se alejan de la costa, presentando

en algunas épocas mis alla de las dos millas de la costa
concentraciones altas, debido en parte al transporte de las
corrientes superficiales y de fondo, Tos que en cierta época
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del afio cambian de direccidn originando cambios bruscos
en la distribucién de estos metales en 21 agua de mar.

La contaminacién fue m&s marcada durante el invierno y
primavera 1982 y otofio 1933, presentando las miximas con
centraciones en el G1timo con valores mayores de 50, 20 y

3 ppb de cobre, plomo y cadmio (Figuras 2c, 3c y 4c) como
resultado del acercamiento hacia la costa de las aguas Sub-
tropicales superficiales debido.a la ocurrencia de el fenéd-
meno E1 Nifio. Las menores concentraciones fueron halladas
en el afio frio 1984, originado por el fortalecimiento de las
aguas de la corriente frfa que contiene bajfsimos valores de
trazas de metales.

Otro foco de contaminacién en el drea cerca de la costa fue
la ubicada frente a 1a desembocadura de las aguas del Rfo Rf
mac, correspondiendo los midximos valores al invierno frfo de
1984 (Figuras 2e, 3e, 4e y 5b) con concentraciones mayores
de 30, 50, 1.5 y 100 ppb de cobre, nlomo, cadmio y zinc, res
pectivamente, causando por los intensos procesos de aflora-
miento.

Otra drea de menor contaminacién fue la ubicada frente y al
norte de Acapulco siendo mds marcado durante el afio frfo 1984,
correspondiendo al invierno (Figuras 2e, 4c y 5b) las mayores
concentraciones de cobre, cadmio y zinc con valores mayores de
80, 3, 200 ppb, respectivamente, excepto los valores de plomo,
cuyos méximos fueron encontrados en el verano 1984 (Figura 3d).

La distribucién del cobre, plomo, cadmio y zinc en el agua de

mar a un metro del fondo fue variable, debido principalmente a
la influencia de el fenémeno E1 Nifio y al afio frio 1984, que
dié como resultado una modificacién en la circulacién y una reo
distribucién de los contaminantes, debido en aran parte a la re
mocién de los sedimentos al igual que en superficie las &reas
mis afectadas fueron las situadas cerca y frente a la Rada Inte
rior y a la desembocadura del Rfo Rfmac. Las mayores concentra
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ciones de cobre v plomo fueran encontrados en el oto
Ao 1983 (Fiauras 6c v 7c¢), durante la ocurrencia del fe

némeno E! Nifio con valores 27 npb, mientras que Tlos

valores mayores de cadmio fueron observados en la prima
vera 1992 (Figura 8bj.

Las dreas de mdximas encontradas m&s alla de las 2 millas
de la costa, tal como la observada en el verano 1983 fren
te a Fertisa (Figuras 64, 7d, 34 v 9d) con valores

20 opb de cobre, v nlomo, 1 ppb de cadmio vy ~ 600 nnb
de zinc fue causada por acumulacién de sustancias contami-
nantes que conducen al aumento de ciertos elementos té6xicos
en el anua de mar, debido a las corrientes de fondo, proce-
sos de mezcla, actividad biolfgica, etc, que hace que los
contaminantes se dispersen v sean transportados de un lugar
a otro.

En el otofio 1953 se haliaron aue los promedios de plomo y
cadmio (8.9 v 2.9 pnb) fueron el doble de los encontrados
en la orimavera 1982, mientras que el cobre decrecid l1iae-
ramente de primavera 1982 (15.1%1 npb) al otofo 1982(13.9 ppb).
Durante el iavierno 1984, la concentracifin Ade cobre y cad-
mio aumentd con resnecto &l verano frfo 1984, siendo simila
res los valores nromedios de niomo, debido en parte al in-
vierno frfo v a 1os procesos de afloramiento costero, mien
tras que el »romedic de zinc, decrecié a la mitad de 1o ha
11ado en el verano 1984, debido a 1a altisima concentraciédn
(1529 ppb) encontrado frente y cerca de la costa frente a
Acanulco (Fiaura %a).

Las tablas 1 y 2 presentan las concentraciones nromedios,des
viaciones estandar v coeficiente de variacién, a distancia

1 km, 1-3 km ¥ ~ 3km de la costa frents al frea de es-
tudiec en la superficie del mar v a un metr~ del fondo marino,
respectivamente.

Las Tablas 3 v 4 muestran los promedios, desviaciones estan-
dar v coerficiente de variacifn por Tatitudes c¢e 01 en 01°
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frente al Puerto del Callao (4rea Acapulco-Fertisa,

Rfo Rimac y Rada Interior) en los que se puede obser
var sus variaciones y el efecto de los cambios de las
condiciones oceanoardficas en la distribucién de cobre,
plomo, cadmio y zinc en el aqua de mar.

La Tabla 5 muestra las concentraciones promedios de co
bre, plomo, cadmio v zinc encontrados en el presente
estudio que comparados con los promedios hallados para
el &rea costera dada nor Chester v Stoner {(1973) son
mayores. Las concentraciones nromedios de cobre halla-
dos por Guillén et al (1978) para el Callao y Chimbote
presentaron valores similares, mitad de 1o encontrado
por Valcarcel et al (1974) v muy inferior a lo encontra
do en el presente estudio. Los valores promedios de
plomo son mavores que los encontrados por Guillén et al
(1978) e inferior a 1o hallado nor Valcarcel et al 1974,
Los promedios de cadmio v zinc son mavores que los encon
trados en otras &reas exceptoc la concentracién nromedio
de cadmio hallado por VYalcarcel et al (1974) aue fue muy
superTor al epcontrado en el presente estudio.

Los promed1os encontrados de cobre, nlomo, cadmio y zinc
en el puerto. del Ca11ao sobrepasan los limites m&ximos
nerm1s1b1es dados por la Ley General de Aguas Clase V
(M1n1ster10 de*Salud 1983}, mientras que la concentracién
promed1o del plqmo sobrepasa ligeramente al dado por d4f-
cha Ley Cpmparanqo cén la Ley General de Aguas Clase VI
los valores promedios de plemo vy cadmio hallados en el
Puerto de1 Ca]]ao son ‘inferiores, pero no asf el zinc

* .cuya concentrac\6n es muy superior al maxime nermisible

-

dado por la Ley menc1onaqa.
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1: NUMERO DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACIONES ESTANDAR Y COEFICIENTE DE

TABLA
VARIACION DE COBRE, PLOMO,CADMIO Y ZINC EN LA SUPERFICIE DEL MAR EN LAS BANDAS I,II, Y
IIT DE LA FIG., 1
» BANDA I BANDA II BANDA III
CRUCERD Ne - - N° - : N° -
DATOS X cv DATOS X . cv DATOS X

a) CUBKE | !
8209 8 20.75 7.79 38 7 25.29 14.43 57 3 18.00 8.19
8212 6 29.83  14.74 49 6 24.50 12,60 51 2 27.50 4.95
8305 ) 26.33 13.29 50 7 25.57 5.38 21 3 20.33 4.73
8403 5 20.00 9.90 49 5 18.60 8.38 45 2 13.50 7.78
8408 5 52.40  40.98 78 6 31.08 15.50 50 2 43.50  6.36

b) PLOMO
8209 8 20.06 6.17 41 7 16,71 4.58 27 3 13.67 4.04 30
8212 7 10.00 2.94 29 7 11.79 7.90 67 2 11.25 6.01 53
8305 6 13.00 6.99 54 7 12.86 11.13 87 3 5.67 2.08 37
8403 5 16.00 9.62 60 5 8.80 5.25 60 3 10.67 0.58 5
8408° 5 17.80 18.10 102 6 11.83 4.75 40 2 7.00 1.41 20

c) CADMIO
8209 8 2.53 0.79 31 6 1.48 0.25 17 3 3.13 1.57
8212 7 1.83 0.75 41 7 3.73 2.69 72 2 1.70 0.28
8305 6 3.07 0.93 30 6 2.90 0.78 27 3 2.77 0.83
8403 5 0.58 0.28 47 5 2.42 4,24 175 3 0.43. 0.03
8408 5 2.04 0.88" 43 6 0.87 0.46 53 2 1.40 0.14

d) ZINC _
8403 5 157.00 89.27 57 5 77.00 58.59 76. 3 113.33 117.30
8408 5 149.80 .51.90 35 6 97.83 30.99 32 2 89.00 32.53
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TABLA 2 : NUMEROC DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACION ESTANDAR, COEFICIENTE DE

VARIACIONES DEL COBRE, PLOMO, CADMIO Y ZINC EN EL AGUA DE MAR A UN METRO DEL
FONDO MARING EN LAS BANDAS I, Il Y III DE LA FIG. 1°

) , = -
BANDA 1 _ BANDA II BANDA 111
CRUCERO N° - No N° - |
X CY 1 opatos X CV ¥ patos X cv
AR FRERIRIE, A AR e AL
a) COBRE | '
8209 2 13.50 3.54 26 1 7.33 2:52 34 3 9.17  3.33 36
8212 1 11.00 4 15.25  6.90 45 > 12.50  4.95 40
8305 6  13.50 5.43 40 7 14.57 4.3 30 3 13.00  3.61 28
8403 5 8.70  8.01 92 5  6.90  0.82 12 3 13050 14,34 106
8408 : 7.30 3.27 45 6 91.83 107.65 117 > 85.75 88.74 103
b} PLOMO |
5205 1 .00 3 11.0 2.29 21 1 10.67  3.33 31
8212 1 5.50 i 5.13 1.80 35 2 3.75  1.06 28
8305 6  12.50 6.09 49 § 7  6.71 1.25 19 3 5.00 1.73 35
8403 5 11.60  3.36 25 5  8.80  2.05 23 3 13.00 13.00 100
8408 5 9.20 6.87 75 6 16.83  16.58 99 > 17.25  1.06 6
c) CADMIO
8209 2 1.15  0.07 s & 3 143 0.1 8 3 2.17  0.51 24
8212 1 1.00 ¢ 1.08  0.13 12 2 0.75  0.07 9
8305 6 2.57 0.93 36 7 2.50  0.76 31 3 4.00 0.62 16
8403 5 0.49  0.25 51 5  0.40  0.28 71 3 0.67 0.65 98
8408 5 0.87 0.27 539 8 6  0.83  0.43 51 2 1.18  0.67 57
d) ZINC |
8403 5 404.00 630.21 156 5  92.00  62.51 68 3 248.33 344.43 139
8408 5  93.80 21.60 23 § 6 126.83  64.53 51 2 154.50 71.42 46




TABLA 3 : NUMERO DE DATOS, COMCENTRACIONES PRGMEDIOS, DESVY
VARIACION DEL COBRE, PLOMD, CADMID Y ZINC (ppb)
TUDES EN LAS BANDAS I, II y III DE LA FIgG. 1

ACION ESTANDARD Y COEFICIENTE DF
N L

I
EN LA SUPERFICIE DEL MAR POR LATI-

CRUCERD " _ BANDA I P _ BANDA I g ” _ BANDA I1I
DATOS X € DATOS X | ey 3 DATOS X cv
a) COBRE ‘ . = —
8209 5 20.80 2.26 4 15.2;  €.40 42 4 34.32 14.14 41
5212 3 29.00 16.09 3 18.67  .6.81 36 L 2 26.00  B8.49 33
8305 5 22.80  5.89 q 4 21.75  1.89 9 3 38.30  11.68 30
8403 4 24.25  8.88 4 15.75  9.45 60 4 15.00  5.10 34
8408 4 47.50 31.71 g s 47.4)  32.96 70 3 20.00  6.93 35
b) PLOMO g
8209 5 21.30  5.52 26 B 4 13.00  4.32 33 4 20.38  2.17 11
8212 4 6.88 1.31 19 3 1.EG  3.50 30 3 11.33  0.58 5
8305 5 8.60 4.77 56 4 10.25  7.80 76 3 20.67 14.01 68
8403 5 16.40  8.96 55 4 9.08  4.21 43 4 .63  5.25 61
8408 4 12.75  5.19 41 5 17.40  18.39 106 3 16.00  2.65 26
c) CADMIO
8209 4 3.23  1.29 40 4 2.14  1.15 54 4 2.23  0.61 27
8212 4 2.45  1.45 59 & 3 2.30  0.85 37 3 2.60  1.04 40
8305 5 2.66 0.66 25 3 2.83  0.85 30 3 3.20  0.66 20
8403 5 0.67 0.24 35 4 0.40  0.07 18 4 2.80  4.80 171
8408 4 1.48 1.51 102 5 1.46  0.29 20 3 1.23  0.57 46
d) ZINC - . .
8403 5 172.00 75.38 - 44 - § 4 52.50 31.22 59 4  110.00 102.55 93
8408 4 124.50  71.85 58 5 92.20 26.03 28 3 139.33 34,56 25
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TABLA 4 NUMERO DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE

4]
o
VARIACION DEL COBRE, PLOMO, CADMIO Y ZINC (ppb) EN EL AGUA DE MAR DE UN METRO DEL .
FONDO MARINO POR LATITUDES DE 01' EN 01' FRENTE AL PUERTO DEL CALLAO
CRUCERD v  BANDA I . © BAKDA II - BANDA 111
DATOS X cv § bATos X cv § oatos oy
a) COBRE . . |
8209 3 10.50 5.27 50 2 1100 1.41 13 2 6.00 1.41 24
8212 1 16.00 2 1450 7.78 54 3 15.33  5.13 33
8305 5 11.20 2.28 20 & 15.75  1.89 12 3 16.00  6.56 41
8403 5 13.20 12.16 92 4 6.0 0.71 11 5 5.53  2.93 44
8408 &  85.13 65.33 77 5 21.70  21.78 100 3 6.00 ' 3.46 58
b) PLOMO
8209 2 10.25 4.60 45 2 12.25  1.06 9 2 10,00 2.12 21
8212 1 4.50 2 3.50  0.71 20 3 5.50  2.00 36
8305 5 8:40 4.93 59 4 6.75  0.95 14 3 12.67  6.08 64
8403 5 12.00 9.14 7§ 4 9.00  2.94 33 4 11.25  4.35 39
8408 & 11.13  6.09 55 5 12,00  7.07 59 I 3 9.00 2.65 29
c) CADMIO i
8209 3 1.67 0.62 3% 2 1.95 0,92 47 2 1.50 0 0
8212 1 0.80 2 0.86  0.14 18 3 1.10 0.10 9
8305 5 3.46  1.12 32 4 2.70  0.90 33 3 2.20  0.70 32
8403 5 0,52  0.51 98 4 0.64  0.31 49 5 0.33  0.09 27
8408 4 0.86 © 0.23 27 5 0.97  ©0.48 50 3 0.63 0.28 43
d) ZINC , |
8403 5  496.00 626.06 126 | 4  97.50 29.01 30 4  88.75 70.75 80
8408 4  129.50 52.18 40 5 104.40 19.55 19 3 81.67 10.97 13
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TABLA 5: COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIOS DE COBRE,
PLOMO, CADMIO Y ZINC b) EN EL AGUA DE MAR SUPERFI-
CIAL DEL PUERTO DEL CALLAO COK OTRAS AREAS DEL MUNDG.
LOCALIDAD COBRE PLOMO CADMIO ZINC REFERENCIQ
Puerto Callao 26.7 13.4 2.1 115.5 Presenta Trabajo
Puerto Callao 20 29 51 52 Valcarcel et al
(1974)
Puerto Callao 9.7 Guillén y Aquino
. (1978)
Puerto Callao A Guillén et al
) - (1978)
Puerto Callao 1.58 Ancieta (1979)
Puerto Chimbote 11.3 Guillén y Agquino
{1978)
Plataforma de 0.56 0.04 1.1 Bewers et al
Escocia (1976)
Plataforma de 0.7 ~0.09 3.5 Chester y Stoner
Sur Africa (1974)
Plataforma de 1.2 0.08 1.8 Chester y Stoner
Nor Atlantico (1974)
Plataforma de 0.11 7.4 Windom y Smith
corete USA (1972)
o 1.3 .15 €.5 Knauer y Martin
(1973)
Jeednt Hore .";‘.tP.
BN : M “iley v Talylor
£1372)
Provediog “Hester v Stoner
Losteras (1974)
Promedic de Aguas g .0y 1.4 Chester v Stoner
Dcednicas {1274)
Ley General de
Aguas
Clase V 10 10 0.2 20 Ministerio de Salud
(1983)
Ley General de
Aguas
Clase VI 30 A, Ministerio de Salud

(1683)
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