Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peru. Decana de América

Direccion General de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera,
Metalurgica y Geografica
Unidad de Posgrado

Impacto del material particulado en humedales marino

costeros region Callao-Peru, periodo 2020-2021

TESIS

Para optar el Grado Académico de Doctora en Ciencias

Ambientales

AUTOR
Irma Janet ZEGARRA TELLO

ASESOR
Dr. Carlos Francisco CABRERA CARRANZA

Lima, Pera

2024



OleI®

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Zegarra, 1. (2024). Impacto del material particulado en humedales marino costeros
region Callao-Peru, periodo 2020-2021. [Tesis de doctorado, Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y
Geografica, Unidad de Posgrado]. Repositorio institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos Irma Janet Zegarra Tello.

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 10141903

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-2227-7708

Datos de asesor

Nombres y apellidos Carlos Francisco Cabrera Carranza

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 17402784

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-5821-5886

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Rolando Reategui Lozano

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 06418510

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Jorge Leonardo Jave Nakayo

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 01066653

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Oscar Rafael Tinoco Gémez
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 08606920

Datos de investigacion




Linea de investigacion

C.0.2.1. Remediacion de aire, agua y suelo
C.0.2.5. Contaminacién del ambiente

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Pera

Departamento: Callao 07021
Provincia: Callao

Distrito: Callao

Urbanizacion: --

Avenida: Contralmirante Mora 1102
Latitud: -12.03823

Longitud: -77.13647

Afo o rango de afos en que se realizé
la investigacion

2020 - 2021

URL de disciplinas OCDE

Ciencias del medio ambiente:
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08

Biorremediacion, Biotecnologias de
diagnostico en la gestion ambiental:
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.08.02




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Per, DECANA DE AMERICA)
FACULTAD DE INGENIER{A GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA

UNIDAD DE POSGRADO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

SUSTENTACION PUBLICA

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima, a los ocho dias del mes de febrero del afio
dos mil veinticuatro, siendo las quince horas, se retnen los suscritos Miembros del Jurado Examinador de
Tesis, nombrado mediante Dictamen N2 000064-2024-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM del 30 de enero del
2024, con la finalidad de evaluar la sustentacidn oral de la siguiente tesis:

TITULO

«IMPACTO DEL MATERIAL PARTICULADO EN HUMEDALES MARINO COSTEROS REGION CALLAO - PERU,
PERIODO 2020 - 2021»

Presentado por la Mg. IRMA JANET ZEGARRA TELLO, para optar el GRADO ACADEMICO DE DOCTORA en
CIENCIAS AMBIENTALES. '

El Secretario del Jurado Examinador de la Tesis, analiza el expediente N2 06429/FIGMMG/2019 de
fecha 24 de julio del 2019, en el marco legal y Estatutario de la Ley Universitaria, acreditando que tiene
todos los documentos y que cumplié con las etapas del tramite segln el «Reglamento General de Estudios
de Posgrado», aprobado con Resolucién Rectoral N2 04790-R-18 del 08 de agosto del 2018.

Luego de la Sustentacion, se procede con la calificacion de la Tesis, de acuerdo al procedimiento
respectivo y se registra en el acta correspondiente de conformidad al Art. 72 del precitado Reglamento,
correspondiéndole al graduando la siguiente calificacién:

Habiendo sido aprobada la sustentacién de la Tesis, el Presidente recomienda a |a Facultad se le otorgue el
GRADO ACADEMICO DE DOCTORA en CIENCIAS AMBIENTALES a la Mg. IRMA JANET ZEGARRA TELLO.

Siendo las 16:00 horas, se dio por concluido al acto académico.

DO REATEGUI LOZANO

Presidente
DR. OSCAR RAFA OM EZ DR. CARLOS FRANCISCO CAB CARRANZA
Miembro Asesor
Calle Germdn Amezaga N* 375 Lima 1 — Pert Central Telefénica: 619-7000 anexos 1108/1132/1144
Costado del Gimnasio y E.A.P. Ing. Metaldrgica Portal Web: www.upg.figmmg.unmsm.edu.pe

Ciudad Universitaria E-mail: upg.figmmg@unmsm.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Pert. Decana de América
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA
UNIDAD DE POSGRADO

CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo Dr. Carlos Francisco Cabrera Carranza en mi condicion de asesor acreditado
con el Numero de Dictamen N°000099-2021-UPG-VDIP-FIGMMG de la tesis, cuyo
titulo es «IMPACTO DEL MATERIAL PARTICULADO EN HUMEDALES MARINO
COSTEROS REGION CALLAO-PERU, PERIODO 2020-2021» presentado por la
Magister Irma Janet Zegarra Tello para optar el grado de Doctor en Ciencias
Ambientales CERTIFICO que se ha cumplido con lo establecido en la Directiva de
Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de investigacion y
produccién Intelectual. Segun la revision, analisis y evaluacion mediante el
software de similitud textual, el documento evaluado cuenta con el porcentaje
de 18% de similitud, nivel PERMITIDO para continuar con los tramites

correspondientes y para su publicacion en el repositorio institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas
vigentes, como uno de los requisitos para la obtencién del grado

correspondiente.

Huella Digital

y/éc—.
Firma del Asesor: .........fou.....

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

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

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




(Pagina de Dedicatoria y Agradecimiento (OPCIONAL))

A la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, por brindarnos la oportunidad de

formacién como profesional en la especialidad de Ingenieria Ambiental.

A los docentes de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera
Metaludrgica y Geografia, por contribuir con sus conocimientos y experiencias en nuestra

formacion profesional.

A mis asesores, el Doctor Carlos Francisco Cabrera Carranza y a la Doctora Rosa Moore

Torres, quienes me han guiado en la elaboracion de esta tesis.

Al personal administrativo, por las multiples atenciones y apoyos.

A mi esposo Carlos y a mis hijos Erick y Marcy, a mi nieto Jakim por el constante apoyo

incondicional y la confianza brindada.



No
Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tablal3
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29

LISTA DE TABLAS
Titulo

Estaciones astrondmicas en el Peru
Profundidad de la toma de muestra segtn el uso del suelo
Identificacién de los aspectos ambientales potenciales
Factores ambientales método software RIAM
Criterios de cuantificacion de impactos RIAM
Escala de los criterios de evaluacion
Rangos usados para la matriz RIAM
Identificacién de potenciales impactos ambientales en el humedal
Ficha 1
Ficha 2
Ficha 3
Ficha 4
Ficha 5
Ficha 6
Ficha 7
Ficha 8
Ficha 9
Ficha 10
Ficha 11
Ficha 12
Ficha 13
Ficha 14
Ficha 15
Ficha 16
Matriz de consistencia
Operacionalizacion de las variables
Ficha recoleccion datos de campo meteorologia primer muestreo
Ficha de recoleccién datos de campo meteorologia segundo muestreo

Resumen de los datos meteoroldgicos

N° pag.
74
77
82
82
83
84
86
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
107
107
112
116
121



Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35
Tabla 36
Tabla 37
Tabla 38
Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45
Tabla 46
Tabla 47
Tabla 48
Tabla 49
Tabla 50
Tabla 51
Tabla 52
Tabla 53
Tabla 54
Tabla 55
Tabla 56
Tabla 57
Tabla 58
Tabla 59
Tabla 60

Tabla de las velocidades del viento

Ficha de recoleccién de datos de campo calidad de aire primer muestreo
Ficha de recoleccién de datos de campo calidad de aire segundo muestreo
Promedio de la evaluacién de la calidad del aire

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad suelo ingreso ZUE
Ficha de recoleccién de datos de campo calidad de suelo primer muestreo
Ficha de recoleccién de datos de campo calidad suelo segundo muestreo
Ficha de recoleccion de datos de campo calidad suelo jardines interiores
Ficha de recoleccién de datos de campo de suelo del rio Rimac

Cuadro resumen de la evaluacion de metales pesados en los suelos
Muestreo de zona residencial

Comparacion entre la normativa canadiense y la normativa nacional
Resultados del andlisis de agua en la capa freética

Ficha de recoleccién de datos de campo de agua del humedal

Ficha de recoleccién de datos de la vegetacion primer muestreo

Ficha de recoleccion de datos de la vegetacion segundo muestreo
Componentes ambientales impactados

Plan de Fitorremediacién

Resumen de procesamiento de casos. Prueba de normalidad

Prueba para una muestra

Estadisticas de grupo

Prueba de muestras independientes

Pruebas de normalidad

Estadisticos de prueba mercurio

Estadisticas para una muestra. Prueba para una muestra

Pruebas de normalidad

Estadisticos de prueba vegetacion

Estadisticas para una muestra

Estadisticas para una muestra

Estadisticas para una muestra. Prueba para una muestra

Concentracién en (ug/m?) segiin el experto Alberto Torres afio 2023

122
123
126
130
131
132
134
136
138
139
140
141
147
149
151
152
159
162
169
171
172
172
175
176
177
178
180
180
180
181
183



Tabla 61
Tabla 62
Tabla 63
Tabla 64
Tabla 65
Tabla 66
Tabla 67
Tabla 68
Tabla 69
Tabla 70
Tabla 71
Tabla 72
Tabla 73
Tabla 74
Tabla 75
Tabla 76
Tabla 77

N©
Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Concentracién en (ug/m®) segiin el experto Michael Romanf afio 2023
Concentracién en (ug/m?®) segiin el experto Erika Salcedo afio 2023
Resumen de la estimacion de los tres expertos afio 2023
Concentracién en (ug/m?) segiin el experto Alberto Torres afio 2024
Concentracién en (ug/m®) segiin el experto Michael Romanf afio 2024
Concentracién en (ug/m?®) segiin el experto Erika Salcedo afio 2024
Resumen de estimacion expertos afio 2024

Concentracién en (ug/m®) segiin el experto Alberto Torres afio 2025
Concentracién en (ug/m®) segiin el experto Michael Romanf afio 2025
Concentracién en (ug/m?) segiin el experto Erika Salcedo afio 2025
Resumen de la estimacion de los tres expertos afio 2025

Resumen estimacion por tres expertos periodo 2023-2025

Evaluacion de los resultados versus la normativa

Interpretacion de los resultados de la W de Kendall

Costo implementacion de la propuesta

Estandares de Calidad Ambiental D.S. N° 003-2017-MINAM
Estandares de Calidad Ambiental para agua D.S.004-2017-MINAM

LISTA DE FIGURAS

Titulo
Descripcion del procedimiento
Muestreo de calidad de aire en el humedal
Muestreo de suelo en el humedal
Muestreo de tejido vegetal
Esquema de elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
Estacion de calidad de aire, estacion meteoroldgica primer monitoreo
Temperatura ambiental / humedad relativa segiin monitoreo
Rosa de vientos 02 noviembre 2020 monitoreo ambiental
Rosa de vientos 03 noviembre 2020 monitoreo ambiental

Rosa de vientos 04 noviembre 2020 monitoreo ambiental

183
183
183
184
184
184
185
185
185
186
186
186
186
190
198
217
219

N° pag.
73
75
77
78
79
111
113
114
114
115



Figura 11 Estacién de calidad del aire, estacién meteorolégica segundo muestreo 117

Figura 12 Temperatura ambiental vs humedad relativa segiin monitoreo 118
Figura 13 Rosa vientos 11 enero 2021 monitoreo ambiental 119
Figura 14 Rosa vientos 12 enero 2021 monitoreo ambiental 119
Figura 15 Rosa vientos 13 enero 2021 monitoreo ambiental 120
Figura 16 Rosa vientos 14 enero 2021 monitoreo ambiental 120
Figura 17 Rosa vientos 15 enero 2021 monitoreo ambiental 121
Figura 18  Simulacién y trayectoria del viento en la Av. Contralmirante Mora 129
Figura 19  Estacion de calidad de suelo del humedal primer muestreo 133
Figura20 Estacidn de calidad de suelo del humedal segundo muestreo 135
Figura 21  Estacién de calidad de suelo jardines 137
Figura 22  Vista del almacén, antes y después del techado de sus operaciones 142
Figura 23  Vistas luego de la descarga y limpieza 143
Figura 24 Camiones con brazo hidrdulico tolva cerrada 144
Figura25 Concentrados transportados en containers 144
Figura26 Maéquina barrenadora 145
Figura 27 Control operacional para disminuir el material particulado d/vaciado 145
Figura 28 Estacion de calidad de agua en el humedal 148
Figura29 Muestreo de agua en el Rio Rimac 150
Figura 30  Faja transportadora 151
Figura31 Resultados RIAM 155
Figura32  Opcion tnica 157
Figura 33  Histograma del componente fisico quimico y biolégico ecoldgico 158
Figura 34  Histograma del componente socio cultural y econdmico operacional 158
Figura 35 Técnicas de Fitorremediacion 167
Figura36 Tecnologias de remediacion establecidas y emergentes para zonas 167
contaminadas con mercurio
Figura 37 Prueba W de Kendall 189
Figura 38 Cortina Industrial de PVC 194
Figura39 Lasacay sus caracteristicas 195



RESUMEN

En este estudio se ha efectuado la medicion de la calidad del aire, suelos y la evaluacion
cuantitativa de la vegetacion (hojas de las plantas) del humedal ubicado en la Avenida
Contralmirante Mora, Callao, para evaluar si el material particulado proveniente de la
zona industrial estd afectando su funcionabilidad, para obtener conclusiones que permitan

realizar el manejo sostenible del humedal.

Este estudio es un esfuerzo por divulgar la importancia y la necesidad de mantener las
caracteristicas del humedal, objeto de estudio, resaltando los servicios ecoldgicos en favor

de las poblaciones asentadas en las cercanias del humedal.

En el Capitulo 1: Se define el problema, enfatizando la importancia de prestarle atencién

preferencial, debido a que es uno de los temas menos abordados en la realidad nacional.

En el capitulo 2: Es el marco tedrico de la investigacion.

En el capitulo 3: Es el estudio de las hipétesis y variables de la investigacion.

En el capitulo 4: Se desarrolla el estudio de la metodologia de la investigacion.

Después de definir la determinacién de la contaminacién del aire, agua, suelos y la
evaluacién cuantitativa de la vegetacion (hojas) del humedal, se procederd al anélisis de
la data para comparar los resultados versus la normativa nacional e internacional y asi
promover alternativas de solucién en caso de requerirse para descontaminar el humedal

y proponer medidas preventivas que conlleven a un manejo sostenible del humedal.

Palabras clave: Calidad del aire, calidad del suelo, contaminacién, remediacion.



ABSTRACT

In this study, the measurement of quality of air, soils and the quantitative evaluation of
the vegetation (leaves of plants) of a wetland located on Avenida Contralmirante Mora,
Callao has been carried out to evaluate if the particle matter from industrial zone is
affecting its functionality, to obtain conclusions that allow the sustainable management

of the wetland.

This study is an effort to disseminate the importance and need to maintain the
characteristics of a wetland, object of study, highlighting the ecological services in favor

of the populations settled in the vicinity of the wetland.

In Chapter 1: The problem is defined, emphasizing the importance of giving it preferential

attention, because it is one of the least addressed issues in national reality.

In Chapter 2: It is the theoretical framework of the research.

In chapter 3: Is the study of hypotheses and research variables.

In chapter 4: The study of the research methodology is developed.

After defining the determination of air, water, mud, soil pollution and the quantitative
evaluation of vegetation (leaves) of the wetland, data analysis will be carried out to
compare the results versus national and international regulations and thus promote
alternative solutions if required to decontaminate the wetland and propose preventive

measures that lead to sustainable wetland management.

Keywords : Air quality, soil quality, pollution, remediation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1  Situacién problematica

La contaminacién es un problema a nivel mundial y plantea un riesgo muy importante
respecto a la salud de las personas y a la estabilidad del ecosistema natural. Bozdogan et
al., (2019).

Conociendo que una de las fuentes de mayor contaminacién proviene de las actividades
industriales, actividades que contribuyen por un lado al crecimiento econémico de los
paises, sin embargo, también producen muchos impactos en el ambiente, en los
ecosistemas que se encuentran alrededor de esta actividad. los humedales no se
encuentran exentos de estos impactos. La tesis presente ha evaluado los impactos de las
actividades industriales alrededor del humedal marino costero, ubicado en la avenida
contralmirante Mora.

La evaluacion de estos ecosistemas revela que los estudios cientificos que describen desde
el afio 1900 a la fecha la desaparicion del 64% del total de humedales de nuestro planeta,
estos humedales continentales han ido desapareciendo a un ritmo més acelerado que los
humedales de las costas, (RAMSAR.org), lo preocupante es que esta tendencia va en
aumento debido al desconocimiento del” valor ambiental” de estos ecosistemas.

De los 2,303 humedales internacionales de gran importancia, Europa posee la mayor
cantidad de ellos, pero Africa tiene la mayor 4rea en kilémetros cuadrados. Xu et al.,
(2019).

Los diversos factores que impactan en los humedales son:

12



a. La contaminacion, actividades provenientes del sistema industrial.

b. El uso de recursos bioldgicos.

c. Los cambios en el ecosistema natural, pues se considera un impedimento para el
desarrollo urbano. Van Meter & Basu (2015), pero, es vital anotar que estos ecosistemas
cumplen una funcién y que no trabajan de manera aislada, sino que son componente

importante del paisaje.

d. la agricultura y la acuicultura.

El 4rea terrestre humedal, basicamente los marinos costeros y fluviales, son los que sufren
el impacto maés alto dado el uso de los suelos y asi mismo, en el caso de la biodiversidad
los humedales fluviales son los mas afectados. Del mismo modo si observamos el cambio
climédtico, los humedales lacustres y los humedales marino — costeros son los mas
afectados.

Desde el punto de vista de la amplitud territorial: en el mundo, los humedales son entre
el 5 al 8% de la superficie de nuestro planeta, porcentaje que continta decreciendo
(principalmente los humedales marino costeros y los continentales) porque no se valoran
sus servicios ambientales, con las zonas urbanas. RAMSAR, (2018).

Nuestra legislacion protege los humedales, no solo los de grandes extensiones, con el
supuesto que los pequefios tienen poca importancia como seria el caso del humedal que
estamos estudiando, dado que, andlisis recientes han demostrado que tantos los
humedales extensos como los pequefios, cumplen una funcidn, y sobre todos los pequefios
y aislados contribuyen con altos niveles de biodiversidad de plantas y animales RAMSAR

(2018), asi mismo, los humedales se consideran un corredor para las aves migratorias.

13



En nuestro pais, especialmente en las vertientes del Pacifico, encontramos el 32% de
humedales segiin INRENA, (1996) que son los que se encuentran amenazados por el gran
avance de las ciudades, como es el caso de los humedales de Villa Maria de Chimbote,
generados por la polucién, el pésimo manejo de los recursos hidricos, la constante

extraccion de los recursos de la naturaleza existentes en estos cuerpos del agua.

Otro impacto observado en los humedales es que son disecados (extraccion del agua a
través de canales), rellenados (con desmonte, basura) para usufructuar los suelos,
mediante la edificaciéon de viviendas, fabricas asociaciones o clubes. Sanchez Rivas

(2010). “Informe Nacional sobre el estado del ambiente Marino del Pera”.

Esta tesis hace referencia al humedal marino costero, ubicado en la avenida
contralmirante Mora, de 37 hectareas, ubicado en una zona industrial que podria estar
afectada por las actividades de tipo industrial: transporte de minerales, empresas del
rubro de hidrocarburos, de productos quimicos, pesqueros y otras actividades que se

desenvuelven diariamente en este lugar.

Se desarrolla esta investigacion para identificar la situacién actual del humedal y las
acciones de mitigacién y/o remediacion que requiera de tal manera que se asegure su

condicion futura.

1.2 Formulacion del Problema

Para el desarrollo de esta investigacion se ha planteado la siguiente pregunta:

1.2.1 Problema General:
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(De qué manera el material particulado impacta los humedales marino- costeros de la

Regién Callao-Perd, periodo 2020-20217?

1.2.2 Problemas Especificos:

a.

(De qué manera el material particulado afecta la calidad del aire de los humedales
marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021?

(Como el material particulado influye en la calidad del agua de los humedales
marino-costeros de la Regioén Callao-Peru, periodo 2020-2021?

(De qué manera el material particulado afecta la calidad de los suelos y lodos de los
humedales marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-20217?

(Como afecta el material particulado a la vegetaciéon de los humedales marino-

costeros de la Regién Callao-Perd, periodo 2020-2021?

1.3 Justificacion Teorica

Esta investigacion permitird conocer el estado actual del humedal Marino costero en
estudio, respecto al material particulado, producido por las acciones del sector para
evitar o mitigar los impactos ambientales, que genera el material particulado que se
produce alrededor del humedal.

Identificar si las empresas ubicadas alrededor del humedal marino costero realizan
acciones pertinentes en el manejo ambiental de sus emisiones, residuos sélidos, que
se producen como resultado de los procesos y operaciones en sus instalaciones.
Comprobar el cumplimiento de la legislacion ambiental y las obligaciones, asi como

los compromisos relacionados con la gestion ambiental.
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d. Planificar los controles ambientales que aseguren el adecuado manejo del humedal

marino costero.

1.4 Justificacion Practica

a.

Calificar de que, modo el material particulado produce impacto negativo en los
cuerpos receptores (aire, agua, suelo y vegetacion) del humedal marino costero
ubicado en la avenida contralmirante Mora.

El estudio se apoyard en un muestreo para la revision de la calidad del aire, como
agua, suelos, lodos incluida la vegetacion; a fin de realizar estudios fisicos, quimicos
y de orden biolégico, mediante un plan de monitoreo del ambiente creado
expresamente para supervisar la calidad ambiental en las estaciones y condiciones
meteoroldgicas. Dado los resultados se comparardn con los ECA’s respectivos.
Asimismo, en relaciéon a la vegetacidon se realizard un andlisis cuantitativo que
mostrard la ausencia o presencia del material particulado en la vegetacion.

A partir del grado de afectacién del humedal, se propondra el plan de remediacion.
Gestionar ante la autoridad del Callao, el uso racional, conservacién y sostenibilidad
del humedal, en beneficio del personal que labora cerca de sus instalaciones, de las
empresas y de los asentamientos humanos ubicados alrededor.

Difundir los servicios ambientales de los humedales costeros a la comunidad.
Comunicar la informacién a las partes interesadas: comunidad que circunda el

humedal, comunidad cientifica.

1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General
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Analizar los impactos generados por el material particulado en los humedales marino-

costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Explicar de qué manera el material particulado afecta la calidad del aire en los
humedales marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.

e Describir como el material particulado influye en la calidad del agua de los
humedales marino-costeros de la Regién Callao-Peru, periodo 2020-2021.

e Verificar la manera como el material particulado afecta la calidad de los suelos y
lodos de los humedales marino-costeros de la Region Callao-Perd, periodo 2020-
2021.

e Explicar como afecta el material particulado a la vegetaciéon de los humedales

marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Mareco filoséfico o epistemolégico de la investigacion

Existe una relacién estrecha entre el hombre y la naturaleza, basada en que la
naturaleza nos brinda recursos para nuestras actividades (productivas, alimentos,
medicinas, etc.) pero extraidos por el hombre de una manera no sostenible en el
tiempo trayendo como consecuencia la extincion de muchos de estos recursos, por lo
tanto, se debe evaluar, reducir la extraccidon de recursos y/o permitir que estos se
regeneren a su ritmo, por lo tanto, es necesario tomar acciones que admitan la gestion

inteligente de los recursos.

Otro de los temas importantes es que nuestro ritmo de vida actual ha creado una
sociedad de consumo de bienes innecesarios y la extraccion descontrolada de los
recursos de la naturaleza, y se ha maximizado por ejemplo la generacién de residuos
con cantidades que exceden la capacidad de la naturaleza para absorberlos de manera
natural, situaciéon que ha creado un desbalance. Los cientificos indican que, si se
siguen generando residuos al ritmo actual, para el afio 2050, se necesitaran 3 planetas
tierra para colocar los residuos que generamos. Entre las acciones correctivas esta
migrar de un modelo econdmico lineal a un modelo econdémico circular, que consuma
menos recursos y que genere menor cantidad de residuos, que los residuos sean
segregados para ingresar a otros procesos productivos dejando que la naturaleza

trabaje a su ritmo y que se regenere.

La pandemia logré lo que ninguna cumbre mundial pudo hacer, los gobernantes de

todos los paises decretaron cuarentena en sus territorios y solo quedaron las
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actividades esenciales, esta accion dio un respiro a la naturaleza, logrando minimizar
los gases de efecto invernadero a un nivel manejable, asi como los contaminantes

provenientes del sector transporte que dafian entre otros la salud del hombre.

Los humedales son parte de la naturaleza, pero para el hombre este ecosistema tiene
poco valor, por desconocimiento trata de erradicarlo para generar ya sea un lugar de
trabajo o de vivienda. La naturaleza y su funcionamiento debe ser estudiada para

comprenderla y obtener un mayor provecho de ella.

Nuestro pafs es un territorio mega diverso con innumerables variedades de flora y
fauna, y cuentan con normativa ambiental extensa pero que no se fiscaliza
adecuadamente. El gobierno peruano declara desde la Constitucion Politica del Peru,
en el articulo N° 225. — “Todos tienen derecho a un medio ambiente ecolégicamente
equilibrado, bien de uso comun del pueblo y esencial a la saludable calidad de vida,
imponiéndose al poder publico y a la colectividad el deber de defenderlo y
preservarlo para las presentes y futuras generaciones”. La preservacion de los
humedales para las siguientes generaciones sugiere que este ecosistema es valioso,
fragil y debe gestionarse de manera sostenible puesto que los humedales son fuentes

de biodiversidad en la vida natural y vegetacion de nuestro ecosistema.

Los humedales de la Regién Callao, del distrito de Ventanilla y de la avenida
Contralmirante Mora, cumplen una misién muy importante en esta regién como
captadores de gases de efecto invernadero como es el Diéxido de Carbono (CO; ).
Por lo tanto, este ecosistema disminuye la huella de carbono producida por el sector

industrial, residencial y el transito vehicular que los rodea.
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El estudio del humedal y sus relaciones con las empresas de su entorno permitird
conocer los impactos y sus implicancias, asi como evaluar los resultados y asumir

acciones correctoras que demuestren un avance significativo.

2.2 Antecedentes de investigacion

La presente investigacion conté con la revisién de los trabajos que se indican a
continuacion: Segun Jie Yang et al., (2021) en su obra “Effects of Anthropogenic
Emissions from Different Sector on PM2.5 Concentrations in Chinese Cities”, el
autor cita la contaminacion por PM2.5 y el efecto dafiino que genera en la salud
publica. Este estudio utiliz6 el Geo Detector para evaluar los impactos en las
principales ciudades de la China y exhibié cambios significativos en diversas areas

geograficas y espacios de tiempo.

Newton et al. (2020). Anthropogenic, direct pressures on coastal wetlands. Los
sectores econémicos (urbanizacién, transporte maritimo, desarrollo industrial y la
minerfa entre otros) ejercen presiones directas en los humedales costeros y en sus
alrededores. Estas actividades afectan el medio ambiente, la ecologia y los servicios
ecosistémicos de los humedales. Esta investigacion determiné que este ecosistema se

vio afectado de alguna manera independientemente del estado de conservacion.

El investigador Yongjie Shan et al., (2020) en su estudio “The pattern and mechanism
of air pollution in developed coastal areas of China: from the perspective of urban
agglomeration”. El desarrollo de las dreas verdes de las aglomeraciones urbanas
costeras se ha convertido en dreas estratégicas de: crecimiento econdmico,

investigacion y de interés gubernamental. La investigacién se inici6 con la
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recoleccidn de particulas atmosféricas finas (PM2.5) entre los afios 2010 al 2016 para
determinar las caracteristicas de la evolucion en el tiempo y el lugar de la influencia

del MP y la polucién en las aglomeraciones urbano-costeras.

Jianjun He et al., (2020) en su articulo “Source apportionment of particulate matter
based on numerical simulation during a severe period in Tangshan, North China”
enuncia que, frente a las dlgidas dificultades de polucién del aire, el gobierno chino
tom6é medidas para prevenir y frenar la contaminacién, como primera medida
identifico las fuentes de contaminacion, el estudio utilizé el método de simulacion
numérica y analizé las emisiones locales de diferentes sectores (industriales, trafico
de residentes, agricola y de plantas de energia) y cuédl era la trayectoria de esas fuentes
de contaminacidén, asi como el impacto de las condiciones meteoroldgicas en la
distribucién de la contaminacién. El estudio mostré que las emisiones industriales
(23.1%) fue la fuente de contaminacién més importante, seguida de: las emisiones
agricolas con un (10,3%), emisiones de centrales eléctricas (2.0%), el trafico (3.0%)

y las fuentes residenciales con un (7.2%).

Chung et al., (2011). En su investigacion “Characteristics of environmental pollution
related with public complaints in an industrial shipbuilding complex, Korea”,
observé que, en la industria naval coreana, las construcciones navales ocasionan
problemas ambientales como el material particulado, olores y ruido; evalud las
concentraciones de PM-10 y se observo que el astillero afectaba significativamente
a la comunidad asentada en su cercania, teniendo en cuenta diferentes alturas de

medicion. Respecto a los problemas del olor estos se relacionaban con la intensidad
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del trabajo del astillero y la temperatura del ambiente. El ruido basicamente influy6

dentro del astillero, con niveles de ruido severos, superiores a 90 dB.

Lioy et al., (2011). En su investigacion “Personal and ambient exposures to air toxics
in Camdem, New Jersey”, observo la exposicion de los pobladores urbanos de
“Camdem New Jersey” a concentraciones de componentes toxicos presentes en el
aire, los cuales convirtieron a la zona de estudio en un “hot spot” de contaminacion.
El hot spot de contaminacion era el vecindario Waterfront South. Se recogieron
muestras de aire durante 24 horas y se midieron 32 compuestos objetivos: 11
compuestos orgdnicos volatiles (COV), cuatro aldehidos, 16 hidrocarburos
aromdticos poli ciclicos (HAP) y PM, material particulado, con un didmetro

aerodinamico de 2.5 micras (PM2.5).

Por otro lado, Mo-Keum Kim & Wan-Keum Jo (2006). En su investigacion
“Elemental composition and source characterization of airborne PM-10 at residences
with relative proximities to metal-industrial complex”, midi6 las concentraciones y
la composicion del material particulado PM10 (micras) y evalud la calidad del aire
en las residencias cercanas a un complejo industrial metalirgico en Corea del Sur,
caracterizando dos tipos de fuentes: aire industrial y aire residencial. Para medir las
trazas metélicas se utilizd un equipo el espectrometro de emision atémica de plasma
acoplada por medio inductivo (ICP-AES), los resultados de este estudio confirmaron
que los vecindarios cercanos al complejo industrial estaban expuestos a elevados

niveles de particulas y metales.
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Compton et al., (1999). En el articulo “Environmental Management in Practice: Vol
3. Managing the Ecosystem”, se enfoca en los ecosistemas intervenidos de manera

continua por el hombre especialmente en las ciudades y las dreas rurales.

La Convencion de RAMSAR-Ramsar.org, se enfoca en los humedales de
importancia internacional; su funcidn principal es la conservacion y el uso inteligente
de los humedales, por medio de acciones para lograr el desarrollo sostenible de los
humedales en el mundo. De tal manera que se evite el detrimento de este o de la

intrusidn en sus habitats.

Resalta la situacion ecoldgica de los espacios RAMSAR en todas las regiones y
paises y la exposicion los resultados hallados en la evaluacion. Sin embargo, también
se indicé que existia diferencia significativa en la tasa de pérdida de habitats de
humedales naturales entre los afios 1990 y 2005. Se concluye que el solo hecho de
encontrarse en la lista RAMSAR, no garantiza la conservacién de estos hébitats
naturales. Otros estudios indicaron que “la riqueza y la abundancia de las especies de
aves acuaticas crecido muy rapido” en los sitios RAMSAR que en humedales que no
lo eran. En este sentido la perspectiva mundial sobre la Diversidad Bioldgica indica
que la continua degradacion y eliminacion de estos recursos, sobrelleva a una mengua

de las funciones de estos ecosistemas, aun cuando se reconozca su importancia”.

World Wildlife Fund: WWW- Endangered Species Conservation. Esta institucion
reafirma que el agua es vital para la vida en la tierra, advierte que, entre los hébitats

de agua dulce, se encuentran: lagos, rios, arroyos y humedales, que contienen mas
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del 10% de todos los animales y cerca del 50% de todas las especies acudticas que

conocemos hasta hoy.

Los humedales representan la infraestructura del planeta para tratar las aguas
residuales y almacenar carbono. Los humedales sustentan el cultivo del arroz y
contribuyen con el control de las inundaciones, limpieza del agua, proteccién del
litoral y la generacién de materia prima, medicamentos y hdbitat, para combatir el
cambio climdtico: a pesar de que es una minima drea del planeta, su capacidad para
aprisionar carbono es invaluable”.

Xibao Xu et al., (20209. En el articulo “Wetland ecosystem services Research: A
critical review” realiza una revision de los articulos emitidos en torno a los humedales
en el drea del conocimiento, desarrollo, tendencia y limitaciones de las
funcionalidades de los ecosistemas de humedales (WES). Los estudios realizados se
centran en la evaluacion de los humedales, los factores impulsores, el manejo de
humedales y el disefio de politicas representan el 90.9% de los articulos presentados.
Asimismo, Ting Xu et al., (2019). En su investigacion “Wetlands of International
Importance: Status, Threats, and Future Protection” indica que los 2,303 humedales
identificados y que son de importancia mundial, se distribuyen de manera desigual
en diferentes continentes. Europa posee la mayor cantidad de sitios, mientras que
Africa tiene la mayor 4rea de humedales. Mds de la mitad de estos sitios estdn
afectados por tres o cuatro factores de impacto, y entre los mds importantes estdn la
contaminacion, el uso de los recursos bioldgicos, la modificacion del sistema natural

y la agricultura y acuicultura.
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Los principales objetos afectados son el drea terrestre y el medio ambiente de los
humedales. Los tipos mds afectados por la invasion del drea terrestre son los
humedales fluviales y los lacustres, los tipos con mayor impacto en el medio
ambiente son los humedales marinos- costeros y los fluviales. El humedal con mayor
impacto en la biodiversidad son los fluviales.

Asi como los mas afectados por el cambio climético son los humedales lacustres y
los marinos- costeros. Se calcula que alrededor de un tercio de los sitios de humedales
han sido reconstruidos artificialmente.

Sievers et al., (2019) en su articulo “The role of vegetated coastal wetlands for marine
mega fauna conservation” revela que la perdida de habitats estd acelerando una crisis
de extincion. Los estudios sugieren que existe una importante asociacion entre la
vegetacion costera y la mega fauna marina tales como cetdceos, tortugas y tiburones.
Wu at al.,, (2017) “Development of an environmental performance indicator
framework to evaluate management effectiveness for Jiaozhou Bay Coastal wetland
special marine protected area, Qingdao, China” en este articulo se pone en evidencia
el manejo de las dreas marinas protegidas porque ha ganado mayor atencién con el
incremento de la investigacién a nivel mundial. Los indicadores de desempefio
ambiental se consideran una forma para planificar y evaluar las dreas maritimas
protegidas.

Qian et al., (2021). “From source to sink: review and prospects of microplastics in
wetland ecosystems” este articulo indica que la fuente, distribucién, migracién y
destino de los micro plasticos en ecosistemas acudticos y terrestres ha recibido mucha
atencion. Las tdltimas investigaciones han demostrado que las fuentes de material

particulado provienen del vertido de aguas residuales, escorrentia superficial y
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residuos plésticos de la acuicultura. La vegetacion del humedal es una trampa para el
material particulado y afecta su migracion. En medios acudticos el material
particulado es digerido por los organismos y se integran a los sedimentos, lo que no
permite su deteccion. La foto degradacion y la degradacion microbiana puede reducir
el tamafio del material particulado. Este estudio revisé la fuente, distribucion,
migracién y destino del material particulado en estos ecosistemas y llegé a la
conclusion de que actian como sumidero de material particulado.

Qian et al., (2020)” From source to sink: review and prospects of microplastics in
wetland ecosystems” este estudio revela que los microplasticos se han identificado
como contaminantes emergentes porque representa una amenaza para la vida
silvestre y nuestra cadena alimentaria. Los estudios demuestran la fuente,
distribucion y efectos en el medio marino, terrestre y falta completar la informacion
de la presencia y caracteristicas de los materiales particulados en los humedales
costeros.

Zhai et al., (2021) “Microplastic in wetlands: A review on distribution and detection
methods” indica que los humedales costeros actian como sumideros para una amplia
gama de contaminantes de las actividades humanas.

Li at al., (2023) “A review on microplastics pollution in coastal wetlands™ este
estudio la acumulacién de los microplasticos en los sedimentos de los humedales
marino costeros, luego se discuten las fuentes de los contaminantes y en tercer lugar
los efectos en los humedales marino costeros e invita a nuevos estudios para
completar los vacios detectados en esta investigacion.

Barbier (2019), en su estudio “The Value of Coastal Wetland Ecosystem Services”

indica que existen desafios importantes para valorar la biodiversidad de los
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humedales costeros y sus servicios. En general, existe un interés creciente a nivel
mundial por valorar los humedales costeros por sus beneficios, incluso para regiones
especificas como Europa o paises en desarrollo (Brander et al., 2012; Chaikumbung
et al., 2016). Sin embargo, los humedales costeros siguen desapareciendo, debido a
la presion de la poblacion por el desarrollo urbano de la zona. Por ello, es relevante
evaluar los beneficios de estos ecosistemas (valoracidn costera, variacion espacial en
los beneficios de los paisajes de humedales costeros, evaluacion de sus beneficios
como la pesca, proteccién contra tormentas, control de la contaminacién, en un

entorno interconectado marino).

Dolf De Groot (2018), en su investigacion “Wetland Ecosystem Services” afirma que
los humedales y sus servicios ecosistémicos tienen un valor para las personas y se
expresan de muchas formas: el sustento, la biodiversidad, y valores por sus beneficios
econdmicos. Sin embargo, mucho de estos valores o funcionalidades: la recarga de
aguas subterrdneas, la desinfeccion hidrica o los valores culturales, no se perciben
con facilidad cuando se observa un humedal y cuando la mayoria de sus servicios no
se comercializan en mercados convencionales.

Sievers et al., (2017). Impacts of human-induced environmental change in wetlands
on aquatic animals. Este investigador asevera que muchos humedales albergan
comunidades bioldgicas muy diversas y proporcionan amplios servicios
ecosistémicos. Sin embargo, estas caracteristicas ecoldgicas estdn siendo alteradas,
degradadas y destruidas en todo el mundo. Los animales responden a los cambios
antropogénicos en los humedales naturales y usan los humedales creados, si bien

algunos humedales alterados pueden proporcionar un hébitat vital, otros podrian
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representar un riesgo considerable para la vida silvestre. Este riesgo aumentard si
dichos humedales son trampas ecoldgicas, hébitats preferidos que confieren una
condiciéon fisica mds baja que un hdbitat natural y que hasta podria provocar
extinciones. Entre los taxones, los anfibios es el taxn mas sensible y, por lo tanto,

puede ser un bioindicador valioso de la calidad de los humedales.

Van Meter & Basu, (2015). En su estudio “Signatures of human impact: size
distributions and spatial organization of wetlands in the Prairie Pothole landscape”
observa que més del 50% del area global de humedales han desaparecido en los dos
ultimos siglos, lo que resulta en pérdidas de hébitat y diversidad de especies, asi como
una disminucién de la funcionalidad hidrolégica y biogeoquimica. La confirmacién
de la magnitud de la perdida de humedales, asi como la gran variedad de servicios
ecosistémicos proporcionados por los humedales, ha dado importancia a la
restauracion de los mismos. Sin embargo, las actividades de restauracion tienen un
enfoque en maximizar el drea total restaurada en un lugar de otros atributos espaciales
de la red de humedales, que son menos conocidos, Este estudio aborda como las
actividades humanas han alterado la distribucién del tamafio y la organizacion
especial de los humedales sobre la region de baches de la pradera de 16bulo de Des

Moines utilizando la tecnologia LIDAR de alta resolucion.

Asimismo, Perissinottto et al., (2013), en su libro “Ecology and Conservation of
Estuarine Ecosystem”: sugiere que una “funcién muy importante de los humedales
estd relacionada al secuestro de carbono, porque las tasas de acumulacién de turba
son altas, se estiman que las turberas activas en el sistema de drenaje Totweni acopian

1.3 toneladas de material orgdnico por hectarea por afio, siempre que los ecosistemas
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en los que se produce la acumulacién de turba no estén dafiados y la turba enterrada
durante largos periodos de tiempo, hace que estos sistemas sean sumideros de

carbono a largo plazo”.

2.3 Bases tedricas

Segin los estudios realizados por el investigador Huimin Zha et al., ( 2021) se
identifica al material particulado PM 2.5 como el principal contaminante de la pureza
atmosférica en una ciudad China, en los estudios ejecutados entre el 2012 al 2016 su
principal conclusion fue que: la mayor contaminacion se dio en el afio 2013, pero
que con la ayuda del gobierno los valores decrecieron anualmente, asi como el nivel
al que llegaba el contaminante: alto en el norte y bajo en el sureste, ademads identific
que en el nivel de contaminacidn respecto a las estaciones del afio, siendo alto en el
verano y bajo en el invierno; ademds dependen de factores tales como areas verdes
y factores meteoroldgicos tales como humedad, temperatura y precipitacion. Por lo
cual, concluye que las concentraciones de PM 2.5 estd en manos de la actividad del
hombre. Ademads, analiz6 los valores medidos mensualmente y a diferentes horas
del dia, concluyendo que las tasas reductoras de PM 2.5 son mas altas durante el dia
que la noche.

Segin Yunmi Park et al., (2021) en su obra “Spacial association of urbano from and
particle matter” sugiere que los efectos perjudiciales de las particulas finas (PM) se
debe al desarrollo econémico de la zona de estudio: noreste de Asia. El andlisis revela
que las principales fuentes del PM estan en el polvo, la combustion y las reacciones
quimicas. Por otro lado, la configuracién espacial del uso del suelo y la cobertura del

suelo también influyen en los niveles de PM. El tipo de cobertura del suelo (tierras

29



desarrolladas, agricolas, boscosas, pasto o estériles), el tamafo de cobertura terrestre,
la cercania y proximidad de los parches de cobertura terrestre, y los patrones de
pastizales.

Xiaoyang Li et al., (2019); en su obra “Particulate matter pollution in chinese sities:
Areal-temporal variations and their relationships with meteorological conditions
(2015-2017)” refiere que China experimenta una grave contaminacion por material
particulado (PM) en muchas de sus ciudades. Los factores meteorolégicos son
fundamentales para establecer los grados de contaminacidn por particulas. En esta
investigacion se examinaron las variaciones regionales y temporales de los
particulados y la relacion PM2.5/PM10 y sus relaciones con las condiciones
meteoroldgicas.

Gillooly et al., (2019) en su articulo “Evaluations deciduos tree leaves as biomonitors
for ambient particulate matter pollution in Pittsburgh, PA, USA, 2019, refiere que
la contaminacién del aire con material particulado y especificamente con particulas
finas (PM2.5) varia de manera espacial y de manera temporal en concentracién y
composicion y se ha demostrado sus efectos en la salud humana y ecolégica.
Ademads, estudi6 el biomonitoreo observando la deposicion en las hojas de los arboles
en sus diferentes especies con diferentes estrategias de muestreo y métodos
analiticos. Este estudio utiliza el disefio de saturacién espacial en la ciudad de
Pittsburgh, Pensilvania, tomando muestras de PM2.5 en las hojas de los éarboles,
usando filtros para captarlo, con el objetivo de diferenciar las fuentes moviles y
estacionarias que producen el PM2.5 y su composicién. Las mediciones revelaron
algunas asociaciones significativas con el tréfico y con la proximidad del drea de

estudio a la carretera. Se compararon las muestras obtenidas del filtro de las hojas de
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los drboles con diferente meteorologia, el tiempo de recolecciéon del MP y/o la
captura del tamafio de particulas entre las muestras.

Losacco & Perillo., (2018). Particulate matter air pollution and respiratory impact on
humans and animals. Este articulo afirma que la polucién del aire es un grave
problema de salud publica, ademds de ser un problema social. La concentracién de
particulas (PM) se relaciona con diversas manifestaciones clinicas: enfermedades
pulmonares y cardiovasculares, asociadas con la morbilidad y mortalidad inducida.
Y especificamente las enfermedades respiratorias, tanto en humanos como en la
especie animal.

Segtn el autor Zhenming Zhang, et al., (2017), la contaminacién por particular finas
afecta a los seres humanos y una forma de retenerlas es a través de las hojas de los
bosques y de los humedales. Las especies de arboles de coniferas de hojas anchas
mostraron mayor capacidad de recoleccién de las particulas finas que la deposicién
en las hojas de los humedales. Y la deposicidn seca es el principal proceso de
remocion de dichas particulas.

Kim & Kabir (2015). A review in the human health impact of airborne particulate
matter: sugiere que el material particulado (PM) es un indicador clave de la polucién
de aire que proviene de acciones naturales y humanas que permite la suspension en
la atmésfera durante un momento y viajar en la misma por largas distancias a través
del aire, pudiendo causar diversas enfermedades que llevan a una pérdida importante
de la calidad de vida del ser humano. Las dimensiones de las particulas estdn
relacionadas con su potencial para provocar dafios de salud. Las particulas mas
dafiinas son las “gruesas inhalables” PM 10 (didmetro de 2.5 a 10 um) y el PM2.5

“particulas finas” (con didmetro menor a 2.5 um). Debido al significativo rol de la
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PM y sus contaminantes asociados, es vital el conocimiento detallado de sus impactos

en la salud humana.

Gacia et al., (2021). Phragmites australis as a dual indicator (air and sediment) of
trace metal pollution in wetlands — the key case of Flix reservoir (Ebro River): La
evaluacién de la contaminacidn por trazas metdlicas es complejo y requiere el uso
de diversos indicadores, la cafia comun, conocida como Phragmites australis es un
biomonitor de la contaminacién por sedimentos y tiene potencial para evaluar la
contaminacion del aire. Las paniculas de las plantas tienen pelos que los recolectan
los contaminantes atmosféricos, y que bioconcentran los metales pesados en sus
raices, rizomas, tallos, hojas y paniculas. Las paniculas retienen la contaminacién
atmosférica reciente (menos de un afio) mientras que las raices indican el transporte
de contaminantes a largo plazo. En conclusion, la planta en estudio es un biomonitor

dual del aire y de los sedimentos.

Ling Cong et al., (2020). En su estudio “The blocking effect of atmospheric
particles by forest and wetland at different air quality grades in Beijing China”, este
autor realiza un estudio comparativo para comprender el efecto de los bosques y de
los humedales en la calidad del aire, previamente se recopilaron datos
meteoroldgicos y de concentracion de PM10 y PM2.5 en los bosques y humedales
del Parque Forestal Olimpico de Beijing en China. El estudio concluyé que las
variaciones diurnas de MP fueron diferentes en el bosque y en el humedal. El
bloqueo fue mayor en el bosque que en los humedales. Y por dltimo se presentd
una correlacion negativa entre las concentraciones de PM10 y la temperatura,

mientras que las concentraciones de PM10 y la humedad relativa es positiva.
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Segtn Jiakai Liu et al., (2017) “Removal of particles by vegetation: comparison
between a forest and a wetland”: La ciudad de Beijing es una ciudad altamente
contaminada por particulas, este andlisis se efectué para evaluar el nivel de
remocion de las particulas por las plantas de un humedal en el Parque Olimpico de
Beijing y en un bosque artificial, se recopilaron datos de concentracién y
meteoroldgicos durante el dia. Las tasas de recoleccidn de vegetacion se calcularon
mediante un modelo y se valido la deposicién midiendo en 11 dias de experimentos
aleatorios. El ano del experimento se dividi6 en etapas: de crecimiento de las plantas
segun la densidad del dosel, y el dia se dividi6 en cuatro momentos diferentes. En
el bosque se definieron dos alturas, 10 y 1,5m, mientras que en el humedal se
definieron 0,5m y 1.5m. Los resultados mostraron que, en Beijing, la contaminacién
es mds severa por PM en la etapa en que las plantas estdn sin hojas (NS), y la etapa

de hojas completas (FS) es la etapa mas limpia.

Dongdong Qiu, et al., (2015). En su articulo “Particulate matter assessment of a
wetland in Beijing”, realizé un estudio experimental sobre la concentracién y
composicion de PM10, y PM2.5 en el Parque Forestal Olimpico de Beijing entre el
2013 y 2014. Este estudio analizé los factores meteoroldgicos y los flujos de
deposicion a diferentes alturas y en diferentes épocas, en los humedales. La
concentracion de PM10 y PM2.5 tuvo una correlacion significativa positiva con la
humedad relativa, pero presentd correlacion negativa en la velocidad del viento y

negativa insignificante con la temperatura y la radiacion.

Chipoco et al. (2015). En la tesis “Determinacion de la capacidad de adsorcion de

material particulado en el aire en una especie arborea Schinus terebinthifolius y una
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rastrera Aptenia cordifolia en el condominio La Quebrada-Cieneguilla”, el autor
evalué la captacion de material particulado por las especies arboreas seleccionadas,
que en el caso de las emisiones industriales y su incidencia en el humedal también
pueden ser retenidas por una barrera vegetal alrededor del humedal para disminuir
la cantidad de material particulado derivado de las actividades industriales de la

zona.

Xi-Xi Xiang et al., (2023). “Impacts of human disturbance on the species
composition of higher plants in the wetlands around Dianchi Lake, Yunnan
province of southwest China”. Esta investigacion trata de evaluar la introducciéon
de plantas superiores para construir ecosistemas de humedales seminaturales,
enfoque clave para restaurar los humedales que sufrieron una grave contaminacién
y destruccién. Ademds, la seleccion de especies de plantas de manera cientifica y
apropiada es importante para evitar la degradacién proveniente de las actividades
humanas. En este estudio se identificaron diferentes especies de plantas y los
resultados se compararon con los datos del afio 1960 encontrandose que en los
humedales evaluados no se encontraron comunidades de especies nativas es decir

propias del lugar sino comunidades formadas por especies introducidas.

Liet al.,, (2022). Heavy metal pollution in coastal wetlands: A systematic review of
studies globally over the past three decades: Los humedales costeros son
ecosistemas asentados entre la tierra y el océano y estdn sujetos al ingreso de
metales pesados en la tierra, en el océano y en la atmosfera. Se han revisado los
articulos publicados entre 1990 y 2019. Entre los metales pesados mas estudiados

se encontraron el mercurio, el cadmio y el cobre. En referencia a los componentes
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de los ecosistemas se investigaron los suelos, los sedimentos y las plantas. Ademas,
se evaluo la interaccidn entre las fuentes antropogénicas y el cambio climético y la

metodologia de control y remediacion.

Zarq Ezaz et al., (2020). Current trends of pytoremediation in wetlands:
mechanisms and applications: Este estudio trata de integrar la investigacion
mundial sobre la fitorremediacion y evaluar las tendencias actuales de la
eliminacién de contaminantes mediante los humedales. Se orienta a la
fitorremediacion de la polucion orgdnica e inorgénica de sitios contaminados. Esta
es una tecnoldgica rentable para eliminar contaminantes orgdnicos (fosforo,
nitrégeno, patdgenos) e inorganicos (metales y pesticidas). Los humedales absorben
los contaminantes uniéndolos y convirtiéndolos en parte del sedimento. Los
mecanismos de eliminacién de contaminantes incluyen Fito-extraccion, Fito-
estabilizacion, Fito-volatilizacion y rizofiltracion. La estrategia de fitorremediacion
para la remocion depende del nivel de contaminacion, las especies de plantas y las
condiciones climaticas del humedal. Algunas plantas tienen capacidad natural de
degradar o convertir contaminantes en inofensivos para el suelo, agua o aire que

son una amenaza grave para los seres humanos y animales.

Fang Han Ya., (2018). A review of research on substrate materials for constructed
wetland. Este estudio asevera que los humedales se conocen por su capacidad de
descontaminacion del agua. En esta investigacion se present la literatura referente
al tema y se realiz6 un andlisis comparativo. Los sustratos (suelos) de los humedales

son la clave que permite la eliminacion de la poluciéon mediante los humedales
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artificiales y la modificacién de los materiales del humedal, es una forma eficaz

para mejorar la capacidad de descontaminacién del material del sustrato.

Fabelo., (2017). En su obra titulada “Methodological proposal for contaminated soil
recovery”. Resalta que la contaminacion de suelos se debe a la presencia de
diferentes sustancias y/o productos y que esta condicién se extiende en todo el
mundo, por ello es necesario identificar el tipo de contaminante para darle el
tratamiento adecuado usando una metodologia para la recuperacion de los suelos
con eficiencia y eficacia. Esta propuesta implica las etapas de diagndstico,
caracterizacion seleccion de la tecnologia y su validacion técnica econdmica a nivel
de laboratorio y plata piloto. Una vez realizado se disefia la tecnologia del
tratamiento.

Sun Z et al., (2017). “Spacial variations and toxicity assessment for heavy metals
in sediment of intertidal zone in a typical subtropical stuary (Min River) of China”,
en este estudio se recogieron muestras de las plantas en cinco pantanos (CI,
Phragmites australis; C2, P. australis y Cyperus malaccensis; C3, C. malaccensis;
C4, Spartina alterniflora; y CS, Cyperus compressus) respectivamente a lo largo de
dos transectos tipicos (T1 y T2) que se extienden desde el pantano con vegetacion
hasta la marisma en un estuario subtropical tipico (Rio Min) de China en julio de
2015 para investigar la variacion espacial y la toxicidad de los metales pesados (Pb,
Cr, Cu, Zn y Ni) en la zona intermareal. Los niveles de metales pesados en las
plantas evaluadas del estuario del rio Min fueron mds altos en comparacién con la
mayoria de los estuarios en Asia, Europa, Africa y América del Sur. Los sedimentos

en la zona intermareal del estuario del rio Min fueron moderadamente
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contaminados por los cinco metales, y particularmente, el Ni fue identificado como
metal pesado de preocupacion principal. Tanto el Ni como el Pb en los sedimentos
de la zona intermareal mostraron una alta toxicidad potencial y altas contribuciones
a la suma de las unidades toxicas (XTUs). Si no se toman medidas para rehabilitar
los sedimentos contaminados de metales se tendrdn consecuencias potenciales a
largo plazo para los animales en peligro de extincion o para las aves migratorias.

Zhang Guangliang et al., (2016) y su articulo Soil quality assessment of coastal
wetlands in the Yellow River delta of China based on the minimum data set, evalu6
los cambios dindmicos en la calidad del suelo de los humedales de las regiones
costeras, se recolectaron muestras de las plantas Suaeda salsa, Tamarix chinensis,
Phragmites australis en agua dulce y Phragmites Australis en agua salobre, en las
estaciones de verano y el otofio del 2007 y en la primavera del 2008. La calidad del
suelo se evalué mediante el “Indice de calidad el suelo” (SQI) utilizando el conjunto
de datos que permiti6 la revision de sus componentes principales y la salinidad del
suelo, lo cual podria ser un indicador caracteristico para las revisiones de la calidad
del suelo en los humedales de las regiones costeras. La herramienta SQI es eficaz

para evaluar la calidad de los suelos de los humedales.

Garcia et al., (2012) “Soil quality indicators: A new way to evaluate this resource”.
El autor plantea que la superficie o suelo es un patrimonio vital para el desarrollo
de la vida, porque alli se desarrollan las plantas, animales y la vida del hombre. Sin
embargo, no se conocen todas las funciones del suelo, es decir sus caracteristicas
quimicas, como la disponibilidad de macro elementos primarios como el nitrégeno,

fosforo y potasio. Estos estudios permitieron nuevas definiciones que caracterizan

37



las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos, incluida su capacidad
de sostenibilidad, en la produccién de alimentos sanos y reducir la polucién
medioambiental. Este estudio define la aptitud del suelo, partiendo del anélisis de
sus funciones; revision de los indicadores bioldgicos, fisicos y quimicos, asi como

las variables que los asocian.

Azizur Rahman., (2020). Pytoremediation of toxic metals in soils and wetlands:
concepts and applications: Durante siglos las actividades industriales, mineras,
militares, la agronomia y la administracion de residuos han contaminado los suelos
y humedales con altas concentraciones de metales toxicos, con efectos permisivos
con los ecosistemas, los recursos naturales y para la salud humana. En
contraposicion con los compuestos organicos, los metales no se degradan, por lo
tanto, requiere un tratamiento para su eliminacién. La mayoria de los tratamientos
son costosos y degradan la fertilidad del suelo que luego impacta de manera adversa
en el ecosistema los métodos convencionales de remediacion no resuelven el
problema los transfieren a la generacion futura. Por lo tanto, es urgente la necesidad
de métodos alternativos, baratos y eficientes para limpiar los sitios contaminados

con metales toxicos.

Carabassaab et al., (2020) “Soil restoration using compost-like-outputs and
digestates from non-source-separated urban waste as organic amendments:
Limitations and opportunities”: La rehabilitacion del suelo para restaurar canteras,
vertederos o pendientes de carreteras requiere la adicién de enmiendas orgdnicas
para mejorar los sustratos. Los biorresiduos provenientes de plantas de tratamiento

mecanico-bioldgico, con productos similares al compost y digestatos son utiles para
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ser usadas en enmiendas orgénicas. Este estudio evalué la idoneidad de los recursos
desde el punto de vista fisicoquimico, biolégico, eco toxicoldgico para descartar
efectos peligrosos en la fauna del suelo. Este estudio se realiz6 en varias pendientes

de carretera y en un lugar de descarga.

Collins et al., (2020). “Restoration of soil quality using biochar and brown coal
waste: A review”. Este estudio trata de la restauraciéon de suelos utilizando
materiales de desecho orgédnicos que mantiene o restauran la funcionabilidad
quimica, fisica bioldgica y ecoldgica, aumentando la materia orgdnica del suelo
puede influir en el microclima del suelo, la estructura de la comunidad microbiana,
la renovacion de la biomasa y la mineralizacién de nutrientes. Estudia el uso del
biochar que se prepara a partir de materias primas a diferentes temperaturas como
el BCW opcioén con aplicacién a nivel mundial. Estos materiales tienen contenidos
altos de carbono y proporcionan estabilidad del suelo, por lo tanto, pueden usarse
para el secuestro del carbono a largo plazo para reducir las emisiones de gases de

efectos invernadero y como acondicionadores para mejorar la calidad del suelo.

Rezania Shahabaldin et al., (2019). “Pytoremediation potencial and control of
Phragmites australis as a green phytomass: an overview”: Resalta el uso de la
especie Phragmites australis (cafia comun), planta emergente distribuida en varias
partes del mundo. Esta especie se ha empleado para la fitorremediacion de
diferentes tipos de aguas residuales, suelo y precipitaciones desde los afios 70. La
investigacion publicada confirma que la especie cafla comun es un gran acumulador
de variados tipos de nutrientes y metales pesados. Esta investigacion presenta la
literatura existente acerca de la eliminacién de los nutrientes y metales pesados de
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las aguas residuales, el suelo, sedimentos, utilizando la especie Phragmites
australis, se observa el potencial de ser utilizada para obtener beneficios
adicionales, como la produccién de bioenergia y materia prima animal debido a sus
caracteristicas. La determinacion de estrategias adaptativas es vital para reducir el
crecimiento invasivo de P. australis en el medio ambiente y sus efectos
economicos.

Bozdogan S. et al., (2019), “Heavy metal accumulation in Rosemary leaves and
stem exposed to traffic related pollution near Adana-Iskenderun Highway (Haty
Turkey)”. La contaminacién se ha convertido en un problema a escala mundial y
plantea un riesgo significativo en términos de salud humana y ecosistemas
naturales, siendo las mayores fuentes de contaminacion: las instalaciones
municipales e industriales, sin embargo, el trafico también es una fuente peligrosa.
Existen varios métodos de intervencion para medir y reducir el riesgo y los efectos
de la polucidn relacionada con el tréfico. Para efectuar la medicion de la referida
contaminacion se utilizaron ciertas plantas para acumular los contaminantes en sus
tejidos para descubrir los metales que se acumulan en las hojas y tallos de romero
(bioacumulador) para revelar la tasa de polucién por metales (Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb y Zn) a lo largo de la carretera que conecta Adana con Iskenderun (Hatay).
La conclusién de este estudio muestra que esta planta es una variedad efectiva para

establecer la cantidad de polucién relacionada con el trafico en las zonas urbanas.

Marjan Esmaeilzadeh., (2017) “Antioxidante response to metal pollution in
Phragmites australis for Anzali wetland” esta investigacion se realizd para

examinar las variaciones de la actividad antioxidante de la Phragmites australis
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como biomarcador para metales como: As, Pb, Cu y Cd. Se recogieron muestras de
sedimentos y plantas de siete estaciones ubicadas en el humedal de Anzali y se
concluyd que las enzimas antioxidantes son buenos marcadores biolégicos que

reflejan la polucién por metales pesados en el humedal analizado.

Jin Wang, et al., (2017) “Surface sediment properties and heavy metal pollution
assessment in the Sallow Sea wetland of the Liaodong Bay. China”: La bahia de
Liaodong es una bahia semicerrada ubicada en el noreste de China, afectada por las
descargas de cinco rios. Se analizaron 100 muestras de sedimentos superficiales del
humedal marino poco profundo de la bahia de Liaodong para determinar el tamafio
de grano y concentraciones de carbono orgédnico (Corg) asi como metales pesados.
Las evaluaciones de contaminacién revelaron que algunas estaciones estaban
moderadamente a altamente contaminados con As, Cd y Hg. Se observé
contaminacion severa en el estuario del rio Xiaoling; ademds de concentraciones
mas bajas de metales pesados en otras desembocaduras de rios, donde los
sedimentos eran mdas gruesos. Las distribuciones de los metales pesados se
asociaron estrechamente con Corg y el tamafio del grano. Gran porcentaje de los
contaminantes de metales pesados que ingresan al océano se encuentran en
sedimentos suspendidos. Y los sedimentos son considerados como el ultimo
sumidero de metales pesados en el medio ambiente marino (Santos et al., 2005; Sin

et al., 2001).

Huang et al., (2017). “Removal of Cu, Zn, Pb and Cr from Yangtze estuary using
the Phragmites australis artificial floating wetlands”. La contaminacién por

metales pesados amenazaria los recursos hidricos y los suelos; la fitorremediacion
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se puede utilizar para remediar los sitios contaminados. Para esta investigacion se
construyd humedales flotantes artificiales utilizando la macrofita Phragmites
australis fuera del embalse Qingcaosha en el estuario del Yangtze. Se determinaron
cuatro metales pesados (cobre, zinc, plomo y cromo) tanto en el agua y tejidos
vegetales. La planta P. australis tiene potencial para ser utilizado para proteger el

agua del embalse de Qingcaosha de la polucién de metales pesados.

Oyuela et al., (2016) “Native herbaceous plant species with potential use in
phytoremediation of heavy metals, spotlight on wetlands — A review”. La polucién
medio ambiente generada por la movilidad y solubilidad de los metales pesados
afecta significativamente el ambiente, la vida humana, las plantas y los animales.
La fitorremediacion es una técnica empleada para descontaminar el suelo de
metales pesados, y generalmente implica el uso de especies exdticas, pero podrian
exhibir un comportamiento invasivo, y afectar el ecosistema desde el punto de vista
ambiental ecoldgico. Este articulo se analizan algunas especies de plantas
herbéceas nativas reportadas (Baccharis latifolia, Bromus catharticus, Calceolaria
bogotensis, Carex buchananii, Carex lanuginosa, Carex lurida, Cestrum
buxifolium, Cyperus bipartitus, Equisetum bogotense, Fuirena incompleta,
Gratiola bogotensis, Hydrocotyle umbellata, Hypericum humboldtiana, Hypericum
humboldtii, Juncus densiflorus, Juncus effusus) en los humedales de Bogota,
Colombia, con uso potencial en la fitorremediacion de metales pesados. Se
utilizaron especies herbaceas capaces de descontaminar sustratos contaminados con

metales pesados.
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Zhongchuang Liu et al., (2020), en el articulo de investigacion “A review on
pytoremediation of mercury contaminated soils” los autores sefialan que este metal
es uno de los contaminantes ambientales mas nocivos que existe en los suelos y
propone el método de fitorremediacion por la baja inversién y presenta entre las
especies de plantas experimentales para acumular mercurio y descontaminar los
suelos a la planta Axonopus compressus cuyo factor de bioacumulacién es superior

al.

Sunita Sharma et al., (2015) “Phytoremediation: role of terrestrial plants and aquatic
macrophytes in the remediation of radionuclides and heavy metal contaminated soil
and water”. Este estudio se refiere a la alta contaminacion producida por residuos
radiactivos, después del cual se detectan metales pesados, estos se producen en la
corteza terrestre y en baja concentracidon son esenciales para los seres vivos, sin
embargo, la bioacumulacién de metales causa efectos peligrosos se integran al
organismo mediante la ingesta de agua potable contaminada o mediante la cadena
alimenticia. Los tratamientos ecoldgicos para remediar los suelos y los recursos
hidricos emplean diferentes tratamientos fisicoquimicos pero estas técnicas son
caras, complicadas y tiene efectos secundarios, otra de las técnicas que superan
estos efectos es la fitorremediacion cuyo proceso es efectivo, facil, econdémico y
ecologico. Esta técnica utiliza plantas y sus microbios asociados para
descontaminar sitios contaminados. Este estudio ha revisado diferentes modos de
fitorremediaciéon mediante el uso de diversas plantas acudticas y terrestres para

rectificar los metales pesados de los suelos y de los medios marinos y ademds se
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discuten potenciadores naturales y sintéticos que aceleran el proceso de

concentracion y absorcidon de metales por las plantas.

Phillips et al., (2014). “Wetland plants as indicators of heavy metal contamination”.
En este estudio se investigaron las capacidades de acumulacién de metales de tres
macroéfitas emergentes (Phragmites australis, Typha capensis y Spartina maritima)
en el estuario urbanizado de Swartkops. Se recolectaron muestra de plantas y
sedimentos en siete sitios a lo largo de las orillas del canal principal y en los canales
adyacentes. Los sedimentos y los 6rganos de las plantas se analizaron, mediante
espectrometria de absorcién atémica, para cuatro elementos (Cd, Cu, Pb y Zn). Se
encontr6 que las concentraciones de metales en los sedimentos de los canales
adyacentes eran sustancialmente mds altas que las de los sitios a lo largo de las
orillas del estuario. Estas diferencias se reflejaron en los 6rganos de la planta para
plomo y zinc, pero no para cobre y cadmio. En las tres especies se encontraron
concentraciones significativamente mads altas de metales en sus raices. Por lo tanto,
estas especies son adecuadas para su uso como indicadores de la presencia y del

nivel de contaminantes de metales pesados en los estuarios.

Sahumaran., (2013). “Pytoremediation of heavy metal from industrial effluent
using constructed wetland technology” La Fito remediacion es la capacidad natural
de ciertas plantas de bioacumular, degradar o volver inofensivos a los
contaminantes concurrentes en el agua o aire. En esta investigacion se realizé una
evaluacién comparativa de la eficiencia de las malezas acudticas como la Typha,
latifolia, Eichhornia crassipes, Salvinia molesta y Pistia stratiotes para tratar los

efluentes de laboratorio. Los humedales artificiales basados en Typha latifolia,
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Eichhornia crassipes son las mejores opciones para el tratamiento del efluente. la
Eichhornia crassipes elimind el plomo y el cobre y el cadmio fueron eliminados de

manera casi total por la Typha latifolia.

Junhong Bai et al., (2011). “Assessment of heavy metal pollution wetland soils from
the young and old reclaimed regions in di Pearl River stuary, south China” En el
presente estudio se tomaron muestras de los suelos en humedales de las regiones
recuperadas (A) y antiguas (B) del estuario del rio Perla. Se analizaron las
concentraciones de metales pesados para investigar sus distribuciones y niveles de
contaminacion. Los resultados expusieron que los metales pesados encontrados en
zanjas y los humedales riberefios no diferian significativamente de los humedales
recuperados en la region A, mientras que era significativamente menor para Cd, Cu
y Zn en humedales recuperados en la regiéon B, lo que sugiere mejores efectos a
largo plazo. El hierro, cromo y el cobre fueron identificados como contaminantes
metélicos de preocupacion principal y tenfan mayores contribuciones a las unidades

toxicas totales en comparacién con otros metales.

Los humedales costeros son los principales sumideros de metales pesados
(Williams et al., 1994) debido a una variedad de procesos fisico-quimicos (como:

adsorcidn, intercambio, de ligandos, sedimentacién) (Lau y Chu., 2000).

Algunas propiedades fisicoquimicas de los humedales son factores de control para
la estabilizacion de trazas metdlicas (por ejemplo; Du Laing et al., 2009). IP y Col.,

(2007) presentaron que la reduccion de la acumulacion de metales pesados a trazas
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disueltas y en particulas se mejoran en los suelos con la presencia de materia

organica y hierro divalente (Fe) y arcillas.

Los objetivos principales de este estudio son:

a. Evaluar los metales pesados, (Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Un. Pb y Zn) en suelo
superficiales de humedales riberefios, humedales y tierras recuperadas de

humedales (antiguas y nuevas);

b. Detectar las caracteristicas de la distribucién de los metales pesados en estas

regiones;

c. Identificar la fuente de contaminacidn utilizando analisis multi variante.

Jianlong Wang & Can Chen., (2009). “Biosorbents for heavy metals removal and
their future”. Para eliminar los metales pesados y recuperar los suelos, se propone
el uso de los bioabsorbentes por su buen rendimiento, bajo costo y su
disponibilidad. El bioabsorbentes, a diferencia de las resinas de intercambio 16nico
mono funcionales, contiene una variedad de sitios funcionales que incluyen restos
de carboxilo, imidazol, sulthidrilo, amino, fosfato, sulfato, tioéter, fenol, carbonilo,
amida e hidroxilo. Los bioabsorbentes son alternativas baratas y efectivas para
eliminar los metales pesados en una solucién acuosa. En este documento, se
revisaron los bioabsorbentes utilizados en la obtencion de metales pesados,
centrdndose en su estructura celular, rendimiento de bioabsorcién, pretratamiento,
modificacion, regeneracion/reutilizacion, modelado de bioabsorcion (isoterma y
modelos cinéticos), ademas del desarrollo de nuevos bioabsorbentes (evaluacién,
aplicacion potencial y futura), ademds del desarrollo de nuevos bioabsorbentes
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(evaluacidn, aplicacion potencial y futura). Asimismo, se evaluo el pretratamiento

y la modificacién de bioabsorbentes para mejorar su capacidad de absorcion.

Na Fang, et al., (2019). “Effects of land use types at different spatial scales on water
quality in Poyang Lake wetland”. El agua es el elemento ambiental crucial que
afecta varios procesos ecoldgicos en los humedales. El lago Poyang es el mas
grande de China, su caracteristica es de agua dulce y su variacién estacional del
nivel del agua genera un paisaje tnico de humedales en la estacién seca, hébitat
critico para las aves migratorias siberianas. En este estudio se analiz¢ la calidad del
agua del lago en los pardmetros clorofila-a, demanda quimica de oxigeno utilizando
el indice de permanganato, nitrégeno total y fésforo total, en 30 sitios de muestreo.
También, se investigd la relacién entre los pardmetros de calidad del agua y los

tipos de uso de tierra en diferentes escalas espaciales.

De Castro et al., (2021). “Potential of plant species adapted no semi-arid conditions
for phytoremediation of contaminated soils”. Este trabajo destaca que las técnicas
de mediacién fisico-quimicas utilizadas para descontaminar el suelo son costosas y
dafiinas para la estructura del suelo y muestra que la alternativa biolégica como la
fitorremediacion son econdmicas y aplicables a grandes dreas y sefiala que una de
las limitaciones es identificar la planta capaz de estabilizar y o absorber los metales
del suelo y que éstas puedan adaptarse a las circunstancias climéticas de las dreas
contaminadas. El objetivo de este estudio permitié evaluar la capacidad de las
plantas para crecer en los suelos contaminados con diferentes concentraciones de

Pb y adaptarse a las condiciones semidridas de las tierras brasilefias. Se concluy6
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que las especies P. julifora, A peregrina y U. ruziziensis son mds adecuadas en

suelos que contienen altos niveles de Pb.

Chamba et al., (2017) “Erato polymnioides - a Nobel Hg hyperaccumulator plant in
Ecuadorian rainforest acid soils with potential of microbe-associated
phytoremediation”. Este articulo de investigacion valor6 la capacidad de
acumulacién de Mg de las especies de plantas (Axonopus compresus, Erato
polymnioides y Miconia zamorensis) las cuales crecen en los suelos contaminados
por minas artesanales de oro. Los resultados destacan el papel facilitador de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la fitoacumulacién de Mg el estudio
concluye en que la planta Erato polymnioides es un buen candidato para disefar
estrategias asistidas por microbios, para la remediacién de mercurio en dreas de la

mina de oro.

Ramirez y Hernandez., (2016). “Tolerancia a la salinidad en especies espinosas” las
especies espitosas se reproducen mediante semillas, estolones y o esquejes. la
informacion sefiala que el sistema radicular es denso y fibroso. Ademds, estas
plantas se adaptan a diferentes condiciones de precipitacion y temperatura. Tienen
una rdpida germinacion y establecimiento, fina textura, color intenso y un fuerte
sistema radica, ademds, soporte al pisoteo, adaptacion al corte bajo, crecimiento
rastrero, pero lento. Ademads de presentar resistencia y/o tolerancia a los estresores

bidticos y abidticos.
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La salinizacién y la sobre sodificacion de los suelos atenta contra su fertilidad y su
productividad de los cultivos, y ser intensifica en las zonas donde escasean las
lluvias. Gran parte de estas plantas cultivadas son susceptibles al estrés salino
(CE>4 dS m-1) lo cual reduce su productividad por la nutricién inadecuada de estas
plantas. Egamberdieva y Lugtenberg (2014). La salinidad es una de las principales
causas del estrés abidtico que influye en el crecimiento, desarrollo y formacion del
césped. En la tabla 1 “Efecto del estrés salino en gramineas cespitosas” se muestra
que la planta Axonopus compressus con una conductividad eléctrica 18,6 muestra
la reduccion en el crecimiento del tallo y la raiz y calidad del césped. El éxito o
deficiencia de las especies cespitosas estd relacionado con la seleccion de la especie

que le permite mejorar y adaptarse a las condiciones de salinidad.

Zine et al., (2020). “Guidelines for a phytomanagement plan by the
phytostabilization of mining wastes”. Este trabajo de investigacién se refiere a los
desechos mineros los cuales producen una conminacion severa, con impactos en el
medio ambiente y efectos negativos en la salud humana. Los planes de
fitorremediacion presentan una solucidn rentable y sostenible para estabilizar estos
desechos. Esta guia es de gran ayuda porque se basa en la seleccion de especies de
plantas, su manejo, las caracteristicas de los metales pesados, el estado de los
nutrientes y las caracteristicas fisicas de los suelos. Este estudio propone directrices
para la fitorremediacion de los residuos mineros. La metodologia se fundamenta en
pruebas como la flora local, seleccionada con criterios botdnicos. La disponibilidad
de material genético (semillas) en el campo y su rendimiento en la germinacion.

Los resultados indican su utilidad y beneficios a largo plazo.
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Adams et al., (2022). “Comparison of pasture types in the tropical Andes: Species
composition, distribution, nutritive value and responses to environmental change”.
En este trabajo se informa que el uso principal de la tierra en los Andes tropicales
de América del Sur es el pastoreo y predominan las siguientes especies de
pastizales: Axonopus compressus, Melinis minutiflora, Pennisetum clandestinun y
Holcus lanatus. Este estudio exploro si plantar Setaria es la mejor opcion para el

cultivo de bajos insumos en montafias tropicales.

Alok Srivastava et al., (2019) “Study of toxic elements in River Water and wetland
using Water hyacinth (Eichhornia crassipes) as pollution monitor” La unién de
toxicos en los recursos hidricos superficiales del humedal del rio Sutlej y Harike y
en el tejido bioldgico de la planta Eichhornia crassipes, o “Jacinto de agua”, se
establecié mediante la técnica de la espectrofotometria de masas (ICP-MS),
encontrandose los componentes: (Cd), cromo (Cr), cobre( Cu), manganeso, (Mn),
niquel (Ni), plomo (Pb), uranio(U) y zinc (Zn). En el rio Sutlej y en el humedal
Harike. La acumulacion de elementos pesados sea hall6 en diferentes partes del
agua y en el Jacinto de agua, observandose una gran absorcion en las raices de la
planta, también del tallo y de. la utilizando, se halla aplicando el indice del factor
de bioconcentracion (FBC), el cual ayuda a detectar los diferentes elementos. El
estudio realizado muestra que la rizos filtracion puede desempefiar un papel

relevante en el control de la carga polutiva.

Yanan Wu et al., (2018). Comparison of dry and wet deposition of particulate matter
in near-surface waters during summer. La deposiciéon de material particulado

atmosférico envuelve tanto los procesos hiimedos, como secos, para vigilar la
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contaminacion del aire. Para investigar las caracteristicas de la deposiciéon himeda
y seca de los humedales se monitored la acumulacion de material particulado y las
circunstancias meteoroldgicas fueron monitoreadas en el verano y en alturas de
1,5m, 6m sobre el nivel del suelo en el humedal Cuihu (Beijing, China) para valorar
la eficiencia de la remocién de PM2.5 y de PM10. Los hallazgos establecen que las
concentraciones diarias de PM, la velocidad de deposicion seca y los flujos cambian
con la misma variacién de la tendencia. También se observd que la lluvia y el
didmetro del PM en la eficiencia de la deposicion himeda. En términos de remocién
de PM2.5, la deposicién himeda (92%) fue mads eficiente. Bullock & Acreman.,
(2003). “The role of wetlands in the hydrological cycle”; Los humedales tienen un
efecto significativo en el ciclo hidrolégico. Por lo tanto, esta se ha convertido en un
elemento importante en la politica de gestion del agua a nivel nacional, regional e
internacional. Los estudios demuestran que los humedales reducen las
inundaciones, recargan las aguas subterrdneas o aumentan los caudales bajos. Este
documento presenta una base de 439 declaraciones difundidas acerca de las

funciones de cantidad del agua de los humedales de 169 casos en todo el mundo.

Palta et al, (2017). “Accidental urban wetlands: Ecosystems functions in
unexpected places” Los humedales urbanos “accidentales” se forman no a través de
actividades deliberadas de restauracion o gestion, sino como un producto del uso
del suelo y las decisiones de infraestructura del agua, por parte de los municipios.
La investigacion se realiz6 en el noreste y sureste de los Estados Unidos. Sugiere

que los humedales accidentales contrarrestan la eutrofizacién antropogénica,
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proporcionando hébitats para comunidades ecoldgicas importantes, fomentando la

biodiversidad y mitigando el calor.

Meli et al., (2014). “Restoration enhances wetland biodiversity and ecosystem
service supply, but are context-dependent a meta-analysis” los humedales se
consideran ecosistemas muy importantes, pues comprenden una gran biodiversidad
y ejecutan servicios importantes para la sociedad. Al degradarse los humedales es
obligatorio una restauracion ecoldgica para recuperar la biodiversidad y los
servicios naturales del ecosistema, sin embargo, se desconoce su efectividad en la

recuperacion de esta biodiversidad, asi como los servicios del ecosistema.

El estudio evalua humedales degradados y restaurados, asi como evaluda utilizando
indices de respuesta y modelos categoricos de efectos aleatorios. Se evalué como
factores de contexto el tipo de ecosistema, el principal agente de degradacion, la
accion de restauracion, el disefio experimental y la edad de restauracion influyeron
en la biodiversidad y las funciones ecosistémicas después de restauracion. La
biodiversidad mostré una excelente recuperacion, aunque esta dependio del tipo de
organismos involucrados.

Rosa Morales Saravia., (2019). En la presentacién “Humedales, cambio climatico
y desertificacion (05-02-2019)”. Se aseverd que los fendmenos climéticos afectan
directamente a millones de peruanos y evitan alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), lo que motiva al Estado peruano el asumir la lucha contra las
consecuencias adversas del cambio climatico, como una conviccidn personal y una
politica de Estado. Presidente de la Republica, Martin Vizcarra, Segmento de

lideres del evento” Nueva York (20-09-2018).
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Los humedales son ecosistemas sensibles porque se ven afectados por las
variaciones del clima y los fendmenos externos del tiempo. De acuerdo con el
informe de evaluacién del IPCC, las variaciones climaticas intensifican el ciclo
hidrolégico mundial y podrian causar significativos impactos en los recursos

hidricos de todas las regiones.

Bejarano J., (2014), en su tesis titulada “Plan de recuperacion de los humedales de
Bogotd, caso humedal Juan Amarillo”: El analisis de esta investigacion muestra que
“La participacion del ser humano en los humedales de la Sdbana de Bogotd ha
presentado importantes efectos en los dltimos 15 mil afios. Estos humedales fueron
no solamente la fuente principal de alimento y calidad de vida de los pobladores
aledafios, sino también lugares sagrados que resumian y representaban el origen de

la vida”.

Bejarano resalta que “Estos humedales se comportan como un soporte elemental
para la calidad de vida de los pobladores y el crecimiento sostenido de la ciudad
porque actian como amortiguadores hidraulicos, y por ende su preservacion es
elemental para alcanzar una estructura ecoldgica sostenible en la ciudad y en

restauracion e incorporacion en el marco de una estructura urbana ecologica”.

Méndez., 1., (2014), en la tesis “Andlisis del marco regulatorio e institucional de la
problematica del manejo y preservacion del ecosistema del humedal La Vaca”. Este
caso especifico es un estudio del humedal urbano y se aplican las mismas
condiciones, porque presenta problemas y caracteristicas muy especificas:

Méndez resalta que “la naturaleza por si mismo se ha encargado de generar los usos
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y funciones de estos humedales, por lo cual aportan beneficios a los seres vivos que
dependen de estos para un desarrollo natural”, del mismo modo menciona que “los
beneficios de los humedales son el control y retencién de sedimentos y erosion,
control de inundaciones, mejoramiento de la calidad del agua, reduccién de la
polucidn, estabilidad climdtica, educaciéon del ambiente a los miembros de la
sociedad, soporte de cadenas tréficas, conocimiento de la diversidad paisajistica y
control del flujo para su regulacion hidrica natural. (Secretaria Distrital de

Ambiente, pag. 31). (Lopez- Calderén & Riosmena- Rodriguez, (2016).

Rangel N., (2014), en la tesis titulada “Analisis territorial para la conservacion de
los humedales en la region mediterranea de Baja California, México”: en la pigina
110 muestra que “la degradacion de los humedales y sus efectos socio ambientales,
similares a otros ecosistemas ofrecen servicios ambientales especificos a una
poblacién, por tanto, su eliminacién o degradacién hace que disminuyan los
servicios que estos aportan a la sociedad. En la costa la degradacion o supresion de
los humedales reduciria el control de inundaciones, su estabilizacion y su
proteccion ante eventos hidrometeoroldgicos extremos, del mismo modo la
adaptacion y mitigacion a las variaciones climaticas. En el drea continental se afecta
a los servicios de recarga de aguas subterranea y la depuracién del agua con la
consiguiente afectacion negativa de los valores paisajisticos.

Chen et al., (2013). “The impacts of climate change and human activities on los
biogeochemical cycles on the Qinghai-tibetana”: 06-06-2013 (Los impactos del
cambio climatico y las actividades humanas en los ciclos biogeoquimicos en la

meseta Qinghai-tibetana): La temperatura en la meseta (“tercer polo” de la Tierra)

54



ha aumentado en 0.2 °C por década en los dltimos 50 afios, lo que resulta en un
deshielo significativo y de retirada del glasear de permafrost. La revision surgié
sugiri6 que el calentamiento mejoro la produccidn primaria neta y la respiracion del
suelo, disminuy6 las emisiones de metano CH4 de los humedales y aument6 el
consumo CHy, de los prados, pero podria aumentar las emisiones del CHy4 en los
lagos. El deshielo permafrost inducido por el calentamiento y la fusién de los
glaciares también darfan como resultado una emision sustancial del didxido de
carbono (CO;) y CH4 antiguos. Las actividades humanas (pastoreo, cambios en la
cobertura del suelo) modificacion significativamente los ciclos biogeoquimicos y
amplian la incertidumbre en la meseta. Si el calentamiento y la humectacion

proyectados contintian, los futuros ciclos biogeoquimicos serdn mas complejos.

Chen et al (2019). “Assessment and improvement of wetlands environmental
protection plans for achieving Sustainable development”. Los planes de gestion de
humedales y de control de su erosion se ven influenciados por diversos elementos
interrelacionados, como el bienestar humano, la, seguridad propiedad, la gestion las
operaciones, el mantenimiento, la ecologia, el medio ambiente, las estructuras
artificiales, el control climdtico y el desarrollo sostenible. El propdsito de este
documento es crear indices de plan utilizando criterios/atributos, asi como ayudar

a alcanzar estos indices a los niveles de aspiracion en cada criterio/atributo.

Baofeng Cai et al., (2018) “An optimization model for a wetland restoration project
under uncertainty” Restaurar los humedales naturales es una tarea urgente para el
bienestar humano. Esta investigacién crea un modelo de optimizacion en

restauracion de humedales y busca minimizar la inversion total en proyectos de
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restauraciéon de humedales y obtener beneficios ambientales y socioeconémicos

adicionales.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se planté cafias en 46.75 km? Se
recomendod las especies Populus euphratica y Sauces secano en un patréon de bosque

mixto, dentro del intervalo de 30.54 km?2 a 37.25 km?2.

Segtiin Miranda (2012). Evaluacién de la calidad del aire en cercanias de los
almacenes de concentrados mineros. En este informe se presenta una evaluacion de

la calidad del aire en las empresas que manejan concentrados mineros.

Segun Arciniegas (2012). En su articulo “Diagnostico y material particulado:
Particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM10” define al material
particulado como uno de los contaminantes atmosféricos formado de particulas
sOlidas y/o liquidas (a excepcion del agua pura) presentes en suspension en la
atmosfera (Mészaros, 1999), cuyas fuentes pueden ser naturales o antropogénicas,
las mismas que tienen propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas vy
termodindmicas. Este contaminante produce efectos negativos a la vegetacion,
materiales y al hombre, y la reduccién visual en la atmosfera, causada por la

absorcion y dispersion de la luz (Chen, Ying & Kleeman, 2009).

Ademais, es necesario medir las concentraciones del material particulado del PM,
evaluar su comportamiento (espacial y en el tiempo) teniendo en cuenta fenémenos
meteoroldgicos, composicion quimica y origen, y de tal modo que se puedan
conocer estas caracteristicas poder establecer estrategias de control y seguimiento

por los fiscalizadores.
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Pastakia (1995). Rapid assessment matrix for use in water relates projects. En la
matriz para evaluar impactos ambientales, la investigadora utiliza un método
semicuantitativo para evaluar los impactos ambientales. El sistema se basa en
colocar puntuaciones a los componentes de impacto contra criterios pre definidos y
colocar las puntuaciones en rangos, describiendo el grado de impacto positivo o

negativo.

Sénchez (2011). Evaluacién de impacto ambiental. Se entiende por impacto
ambiental al efecto que produce una determinada accién humana sobre el medio
ambiente en sus diferentes aspectos. Técnicamente, es la alteracion de la calidad
ambiental producida por la modificacién de los procesos naturales o sociales

provocada por la acciéon humana.

En el informe de consultoria de Sanchez Rivas et al., 2010, se reporta que en la
vertiente del Pacifico se encuentra 32% de los humedales del pais y entre los cuales
la destruccidn de estos ecosistemas estd el crecimiento de las ciudades, la

contaminacion, el mal manejo del agua y la frecuente extraccion de recursos”

Zegarra et al., (2019). “Tendencias y escenarios posibles a mediano plazo de la
contaminacion del aire por fuentes de origen automotriz en Lima Metropolitana™.
Los autores evalian la polucién del aire en un lapso de varios afios y realizan una

proyeccion mediante la estadistica aplicada al juicio de expertos

Hernandez (2018). “Anaélisis de la percepcion en la contaminaciéon de arroyos
urbanos en la Microcuenca de Riito en Tonald Chiapa, México”. En este estudio se

toma en cuenta la poblacién y su percepcion (tanto la urbana como la de
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instituciones gubernamentales). El deterioro ambiental de las aguas superficiales,

el origen de la polucion, sus efectos y soluciones.

Bofill et al., (2005). “Efectos sobre la salud de la contaminacién de agua y alimentos
por virus emergentes de los humanos”. Los autores muestran que los virus en el
medio ambiente producen impactos en la salud, pérdidas econémicas; destaca la
transmision de los virus por alimentos y agua. Los virus se detectan en las aguas

residuales y los biosolidos en plantas de tratamiento de aguas residual.

Rodriguez y Mc Laughin., (2019). “La contaminacion del suelo: una realidad
oculta”. Hace referencia a la situacién actual de la contaminacion del suelo y las
consecuencias en la seguridad de alimentos y en la salud; asi como su importancia

en la evaluacion de polucion del suelo a nivel mundial.

Abad (2020). “El cambio de uso del suelo y su utilidad del paisaje periurbano de la
cuenca del rio Guayllabamba en Ecuador”. En este estudio se investiga como el
desarrollo urbano incide en las variaciones de uso del suelo y los ecosistemas de la
tierra, generando problemas en las zonas periurbanas ubicadas en la interfase

urbana rural.

Mufioz.et al., (2009). “Impacto de la pérdida de la vegetacion sobre las propiedades
de un suelo aluvial”. La investigacion muestra como la degradacién del suelo se
traduce en la pérdida de las funciones de suelo; la degradacion se puede medir por
los indices y propiedades que son sensibles a cambios funcionales en los primeros

20 cm.
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Evan y Randir., (2021). “Effects of climate and land use changes on water quantity
and quality of coastal watersheds of Narragansett Bay”. Este estudio modela un
sistema de cuencas hidrogréficas costeras, simula el uso futuro de la tierra y los

factores de estrés climatico.

Orrala (2010). “Disefio de un sistema de extraccion de material particulado de una
planta de arena (trituracion y clasificacién de polvo)”. el estudio trata del disefio
de un sistema de extraccidn de polvos para captar material particulado util para esta

tesis, porque evita que se transporte material particulado no deseado.

Fontetal., (2014). “Degradation in urban air quality from construction activity front
and increase traffic arising from a road widening scheme”. Este estudio propone la
ampliacion de las zonas urbanas como una solucién para disminuir la congestion
del tréfico, porque este produce un impacto en la calidad del aire. Afirma que el

incremento del trafico es producto del crecimiento econdémico de cada region.

Sanchez et al., (2010). “Informe Nacional sobre el estado del ambiente Marino del
Perd”. Este trabajo trata de los humedales de la franja costera, sobre su importancia

ecologica y la diversidad de especies que albergan.

Escobar y Cuervo., (2008). “Validez de contenido y juicio de expertos: una
aproximacion a su utilizacién”. Los autores exponen el juicio de expertos y su

aplicacion.

Amable et al., (2017). “Contaminacion Ambiental por ruido”. Mediante este
articulo se expresa que la contaminacién sonora como un problema ambiental afecta
a la salud del ser humano y la salud ambiental.
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Lacalle, et al., (2023). “Phytostabilization of contaminated with As, Cd, Cu, Ob,
and Zn. Physicochemical toxicological, and biological evaluations”. Los autores
mediante la técnica de la Fito estabilizacion utilizaron especies seleccionadas para

reducir la toxicidad de los metales en suelos contaminados.

Segiin el “Manual de practicas de edafologia del departamento académico de suelos
de la facultad de agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina”,
elaborado por Bazdn (1986), revisada y actualizada por Vega et al. (2022). Define

las caracteristicas de los suelos.

Ibarra et al., (2009). “Distribucion espacial de pH en suelos agricolas de Zopopan,
Jalisco México”. El estudio determiné el pH de los suelos agricolas donde el

61.10% es frecuentemente dcido y el 38.90% es modernamente 4cido.

Aguirre. (2009). “El manejo de la conductividad eléctrica en fertirriego”. La
investigacion trata de la inyeccion de 4cidos al suelo, como del 4cido fosférico o

acido nitrico para ajustar el pH del suelo.

Ramirez y Herndndez. (2016). Efecto del estrés salino en gramineas espitosas. Este
estudio evalud el estrés que produce la salinidad en las especies cespitosas y el
deterioro de la estructura del suelo; esta investigacion se efectudé en la Estacion
experimental de pastos y forrajes Indio Hatuey (provincia de Matanzas), para
encontrar alternativas para un mejor aprovechamiento de los suelos degradados por
la salinizacion y el incremento del potencial de produccién del césped con la calidad
necesaria. Las especies cespitosas son una solucidn prictica al problema de la

salinidad.
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Swarnendu & Usha. (2017). “Tropical Grasslands- Forrajes tropicales”. En este
trabajo se realizd un estudio de la tolerancia de la salinidad de 12 gramineas
forrajeras nativas de la parte oriental de los Terai-Duar Grasslands en India
nororiental. Los resultados mostraron que las plantas Imperata cylindrica, Digitaria

ciliaris y Cynodon dactylon fueron las gramineas mads tolerantes a la salinidad.

Julca et al., (2006). “La materia organica, importancia y experiencia de su uso en la
agricultura”. El estudio presenta la revision de la fraccién orgénica del suelo, rol y

experiencias en la incorporacion de la materia organica del suelo.

Giraldo. (2008). Revision del género Axonopus compressus (Poaceae: Paniceae):
primer registro del género en Europa y novedades taxondmicas. La planta Axonopus
P. Beauv. Es un género nativo del continente americano, del que se conoce unas 72
especies, el estudio nos muestra su distribucion geografica y ecoldgica.

Glosario de Términos

Segun el Convenio Ramsar, en el articulo lero del protocolo "define al humedal
como una zona humeda o como cualquier extension de marisma, pantano, turbera,
o superficie cubierta de aguas, ya sean naturales o artificiales, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros". Ramsar, (1971). Los humedales se clasifican en humedales marinos y
costeros, humedales continentales y humedales artificiales.

Material particulado: Segiin Arciniegas, el material particulado es el conjunto de
particulas sélidas y/o liquidas (a excepcion del agua pura) las cuales se encuentran

en suspension en la atmosfera (Mészaros, 1999), las cuales pueden provenir de
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fuentes naturales o antropogénicas y cuentan con propiedades morfoldgicas, fisicas,
quimicas y termodindmicas. El material particulado puede impactar en la
vegetacion, materiales, en la salud del hombre, en la falta de visibilidad causada por
la absorcion y dispersion de la luz (Chen, Ying &Kleeman,2009). Definicion citada
por Arciniegas Suarez. (2012) en su articulo Diagnéstico y material particulado:
Particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM10.

De acuerdo con la Norma EN ISO 14001:2015, se define como:

Aspecto ambiental: elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacién que interactian o pueden interactuar con el medio ambiente. Un
aspecto ambiental puede causar uno o varios impactos ambientales. El aspecto
ambiental puede ser significativo y no significativo con sus respectivos impactos

significativo y no significativo respectivamente.

Mientras que, Impacto Ambiental es el cambio que se produce en el medio
ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los

aspectos ambientales.

De acuerdo con la Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”

a. Encel articulo 25 de la “Ley General del Ambiente”, los Estudios de Impacto
Ambiental, EIA son instrumentos de gestion que describen una actividad que
puede ser de una pequefia empresa como de una gran empresa con efectos
directos e indirectos en el medio ambiente fisico y social, a corto o a largo
plazo, con la evaluacién técnica y con las medidas para evitar o reducir el

impacto a niveles tolerables.
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b. En el articulo 31 de la “Ley general del ambiente”, el estindar de calidad
ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de concentracidn o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

c. En el articulo 32 de la “Ley General del Ambiente”, el Limite Maximo
Permisible (LMP), es la medida de la concentracion y del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, propios de un efluente
0 una emision, que en caso de ser excedida causa o puede dafiar la salud, el
bienestar humano o al ambiente.

d. Segin el OEFA, en la guia: “Instrumentos bdsicos para la fiscalizacion

ambiental” define a los siguientes elementos:

Aire

a. Contaminante del aire: Es una sustancia o elemento que en determinados
niveles de concentracién en el aire genera riesgos a la salud y al bienestar
humano.

b. Polvo: Son las particulas s6lidas con un didmetro menor de 75 micras (um) que
caen por su propio peso pero que pueden permanecer suspendidas en el aire por
algin tiempo a ese tipo de polvo se le conoce como polvo respirable.

c. Protocolo: Es un documento guia que contiene pautas, instrucciones, directivas
y procedimientos establecidos para desarrollar una actividad especifica.

Agua
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a.

Monitoreo de la calidad del agua: Es el proceso utilizado para medir la calidad
del agua, para determinar la presencia de contaminantes para el uso seguro del

agua y para el control de las fuentes de contaminacion.

Suelo

a.

C.

e

€.

Suelo: es el material compuesto por particulas inorgdnicas, materia orgénica,
agua, aire.

Contaminante: Es cualquier sustancia quimica diferente a la naturaleza del suelo
0 que su concentracion excede la normativa, que puede causar efectos nocivos
para la salud de las personas o el ambiente.

Emergencia: Es el resultado de la contaminacién de un lugar y que resulte en una
circunstancia, evento indeseado, inesperado, que se libere de manera no
controlada, ya sea mediante un incendio o explosién de uno o varios materiales o
residuos peligrosos que afecten la salud humana o el ambiente, de manera
inmediata.

Caracterizacion de sitios contaminados: Determinacién cualitativa y
cuantitativa de los contaminantes quimicos o biolégicos presentes en el suelo,
provenientes de materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y los
riesgos producto de esa contaminacion.

Remediacion: Es la aplicacion de metodologias usadas en un sitio contaminado
para eliminar o reducir los contaminantes.

Plan de descontaminacion de suelos: Es el instrumento de gestion ambiental

utilizado para remediar los impactos de una actividad presente o pasada. Se puede
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utilizar una técnica de remediacién o una mezcla de técnicas, para eliminarlos,

para controlar del uso del suelo, o para monitorear el sitio contaminado.

Otros conceptos:

a. Abrasivo escoria de cobre: Es un subproducto de la fundicién del cobre que
estd formado por impurezas de los metales o los minerales en el momento de la
fusion y otros procesos metalirgicos y de combustion (escorias de cobre).

b. Ecosistema: Estd formado por comunidades vegetales, animales y de
microorganismos en su medio que interactian como una unidad funcional.

c. Ecosistemas fragiles: Son ecosistemas importantes, con sus caracteristicas y
recursos, condiciones climdticas y su relacion con desastres naturales. Son
ecosistemas en peligro porque sus poblaciones, su diversidad o sus condiciones
de estabilidad decrecen peligrosamente o desaparezcan debido a factores
exogenos. Comprenden, entre otros, desiertos, tierras semidridas, montafias.

d. Evaluacion de efectos: Es el andlisis e inferencia de las posibles consecuencias
en un organismo especifico, pudiendo ser también una poblacion o ecosistema,
por la exposicion a un factor basado en el conocimiento de la relacion causa-
efecto.

e. Fuente de contaminacion: Es el punto o drea de contaminacion, dispersion de
materiales y residuos peligrosos al ambiente, fuentes que emiten contaminantes al
ambiente.

f. GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (Navigation System
and Ranging —Global Positioning System, sistema de navegacion y determinacion

de alcance, y sistema de posicionamiento mundial’) es el sistema que permite
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determinar la posicién geogréfica en cualquier parte del mundo de un objeto,

persona o nave y funciona mediante una red de satélites en Orbita sobre el planeta.

2.4 Base Legal

Constitucion Politica del Pera de 1993

Que en su capitulo II, del ambiente y los recursos naturales, en el articulo 68° indica
que el “estado estd obligado a promover la conservacion de la diversidad biolégica y
de las areas naturales protegidas” en este caso especifico se refiere a la proteccion de
la biodiversidad de las especies residentes en los humedales, asi como de las especies

migratorias.

Acuerdo nacional (2002), politica 19, desarrollo sostenible y gestion ambiental y

politica 33 ""Politica de estado sobre recursos hidricos'

Segin la politica 19 “desarrollo sostenible y gestiéon ambiental” del Acuerdo
Nacional, el Pert “se compromete a institucionalizar la gestion ambiental, puiblica y
privada, para proteger la diversidad bioldgica, facilitar el aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales asegurar la proteccion ambiental y promover centros
poblados y ciudades sostenibles, lo cual ayudard a mejorar la calidad de vida,
especialmente de la poblacion mas vulnerable del pais™.

Segtin la politica 33 “politica de estado sobre los recursos hidricos” del Acuerdo
Nacional, el estado se “compromete a cuidar el agua como patrimonio de la nacién”.

D.S N° 009-2013-MINAGRI (2013), Politica nacional forestal y de fauna silvestre,
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En esta normativa el estado peruano “afirma que “reconoce la diversidad de realidades
ecoldgicas que caracterizan al patrimonio forestal y de fauna silvestre de la nacién y
la diversidad cultural asociada a su gestion. Igualmente identifica una diversidad de
usos y de usuarios que conviven en los distintos escenarios socio ambientales o que
actian sobre estos, e influyen decisivamente en los procesos que pueden afectar la
conservacion o la degradacién y eventual desaparicion de este patrimonio de la
nacion”.

Ley N° 26839 (1997), Ley sobre la conservacion y aprovechamiento sostenible de

diversidad biolégica.

En el marco del desarrollo sostenible, la conservacion y utilizacién sostenible de la
diversidad bioldgica implica la conservacion los ecosistemas, especies y genes, asi
como mantener los procesos ecoldgicos esenciales de los que dependen la
supervivencia de las especies. Ademads, promueve acciones de conservacion de los
ecosistemas naturales, la prevencion de la contaminacion y degradacion de los
ecosistemas terrestres y acudticos, mediante practicas de conservacion y manejo, la
rehabilitacion y restauracion de los ecosistemas degradados y la incorporacion de
criterios ecoldgicos para la conservacion de la diversidad bioldgica en los procesos
de ordenamiento ambiental y territorial.

Ademas, promueve el establecimiento e implementacion de mecanismos de &reas
naturales protegidas y el manejo regulado de otros ecosistemas naturales, para
garantizar la conservacion de ecosistemas, especies y genes en su lugar de origen y
promover su utilizacién sostenible.

Ley No 28611 (2005). Ley General del ambiente.
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Esta ley promueve la conservacién de ecosistemas, dando prioridad a ecosistemas
especiales o fragiles. El Estado reconoce la importancia de los humedales como
habitat de especies de flora y fauna, en particular de aves migratorias, priorizando su
conservacion en relacién con otros usos.

Ley N° 26821 (1997), Ley organica para el aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales.

En el articulo 12.-El Estado fomenta la conservacién de dreas naturales por su
diversidad bioldgica, paisajes y otros componentes del patrimonio natural de la

Nacion.

Ley No 29338 (2009) Ley de recursos hidricos - y su reglamento, D.S. N. 001-

2010-AG (2010).

Articulo 5°.- El agua cuya regulacién es materia de la presente ley comprende los

diferentes tipos de agua entre las que se encuentra en los humedales y manglares;

Ley N° 26834 (1997) Ley de areas naturales protegidas, y su Reglamento D.S. N°

038-2001-AG (2001).

Articulo 2.-La proteccion de las dreas a que se refiere el articulo anterior tiene como

objetivos:

a. Asegurar la continuidad de los procesos ecoldgicos y evolutivos.

b. Mantener muestras de los distintos tipos de comunidad natural, paisajes y formas
fisiograficas, en especial de aquellos que representan la diversidad tnica y distintiva

del pafs.
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c. Evitar la extincién de especies de flora y fauna silvestre, en especial aquellas de

distribucioén restringida o amenazadas.

d. Evitar la pérdida de la diversidad genética.

e. Mantener y manejar los recursos de la flora silvestre, de modo que aseguren una

produccioén estable y sostenible.

D.S. N. 004-2017-MINAM (2017), Estandares nacionales de calidad ambiental

para agua.

Mediante este decreto se aprueban los estdndares de calidad ambiental (ECA) para
agua en sus diferentes categorias. En este caso los humedales se consideran en la
categoria 4 “conservacion del ambiente acudtico” en la sub categoria E1 “: lagunas y
lagos: son aquellos cuerpos naturales de agua lenticos, que no presentan corriente
continua, que incluyen a los humedales.” ademas podria considerarse como categoria
E3: Ecosistemas costeros y marinos. En cuanto a los ecosistemas marinos “son

aquellas zonas del mar comprendidas desde la linea paralela de baja marea hasta el

limite maritimo nacional.

D.S. 006-2021-MINAM. Aprueban las Disposiciones generales para la gestion

multisectorial y descentralizada de los humedales.

Esta norma tiene por finalidad garantizar la conservacion y uso sostenible de los

ecosistemas de humedales.

Resolucion Ministerial 051-2014-MINAM (2014) “Estrategia nacional de

humedales”, el objetivo de esta estrategia es prevenir, reducir y mitigar la
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degradacion de los ecosistemas de humedales y promover su conservaciéon y uso

sostenible.

Resolucion Ministerial N° 093-2019-MINAM (2019), dispone la pre publicacion
del Protocolo nacional del monitoreo de la calidad ambiental del aire, que tiene por
finalidad estandarizar los criterios técnicos para monitorear la calidad del aire y
alinearse con la normativa internacional: norma EPA-454/B-17-001 January 2017.
Quality assurances handbook for air pollution measurement system, volume II

ambient air quality monitoring program.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 Tipo y diseno de la Investigacion
Tipo de Investigacion

La metodologia empleada en el estudio es de cardcter no experimental, dado que no se
efectud la modificacion de variables. Los fendémenos fueron observados en su entorno

natural y luego sometidos a andlisis, sin intervencién directa (Gémez, 2016).

De acuerdo con su propésito, (Naupas, 2013) indica que esta investigacion es de nivel
secundario. Su principal objetivo radica en la recopilacion de datos e informacién

concerniente a las particularidades de los procesos naturales.

Segun el enfoque, es cuantitativa, porque se caracteriza por el uso de métodos y técnicas

cuantitativas por los andlisis de laboratorio.

Segun su alcance, (Bernal, 2006) es descriptiva explicativa, es decir que tiene por finalidad
especificar las propiedades y caracteristicas del fenémeno determinado y al medir las
variables se buscara correlacionar los hechos mediante las relaciones a través de la prueba
de hipétesis. Ademds, se busca correlacionar los resultados con el impacto ambiental a

través de su comparacion con los Estdndares de Calidad Ambiental.

Diseiio de Investigacion

V. Independiente l V. Dependiente

3.2 Unidad de analisis
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Estd conformada por las muestras tomadas en el humedal ubicado en la Avenida

Contralmirante Mora, Callao (37 hectareas).

3.3 Poblacion de estudio

La poblacién corresponde a los humedales marino-costeros de la regiéon Callao y las
actividades que se desenvuelven en su entorno, entre las cuales se distinguen las siguientes
actividades: industriales, comerciales, transporte (de personas y de carga) terrestre, aéreo,
maritimo y ferroviario, asi como las actividades residenciales de la zona. La Avenida
Contralmirante Mora es una zona muy saturada de actividades del sector transportes e

industriales.

3.4 Seleccion de la muestra

La muestra corresponde al humedal marino-costero ubicado en la Avenida Contralmirante

Mora y cuenta con un area de 37 hectareas.

La estrategia de muestreo empleada es de tipo probabilistico. Esta modalidad implicé la
seleccion de muestras que procuran representar a la poblacion en su totalidad. El
investigador tomé la decision de elegir las muestras basandose en que poseian las
caracteristicas adecuadas para cumplir con los objetivos especificos del estudio

(Hernandez, et al. 2014).

Durante el desarrollo de esta tesis se utilizaron los siguientes instrumentos de
investigacion: la observacion, fotografias, mapas, software METEOBLUE, disefio del
monitoreo ambiental (contrataciéon de empresa consultora inscrita en el Ministerio de

Produccion, sector industrias, que realice los anélisis segtin la metodologia establecida por
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los ECAS “ASTM, EPA, ISO, etc.” que los equipos de medicién estén calibrados por
organismos nacionales o internacionales “INACAL, ILAL”, uso del software SPSS para
el andlisis estadistico, encuestas para la determinacién de la situacién futura del humedal,
la validacién del plan de Fitorremediacion, el impacto ambiental fue evaluado mediante
el software RIAM y que la revision bibliogréfica proviene de fuentes confiables “revistas

de prestigio como PUDMED, LATINDEX, ELSEVIER”).

3.5 Técnicas de recoleccion de Datos
Figura 1

Descripcion del procedimiento

—

Mantenimiento del
Humedal

Cumplen la
normativa
nacional?

oy

Toma de

muestras del
Humedal

Suelosy
Sedimientos

Plan de Restauracion del
Humedal

Material particulado:

Se efectia mediante el muestreo del material particulado durante las actividades de la
zona, es decir durante los trabajos de la actividad industrial y en especial de la empresa
que recibe los concentrados mineros que podrian afectar al humedal con material

particulado proveniente de la descarga de los mismos, influenciado por la direccién del
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viento producido en la Avenida Contralmirante Mora hacia el humedal, asi como durante
las actividades del astillero, principales actividades que generan material particulado y
que ademads estdn cerca al humedal, las actividades del grifo, el transito vehicular, y las
actividades comerciales y residenciales de la zona.

Se tomardan muestras del factor: aire, agua, suelo y la vegetacion del humedal porque
podrian estar afectados por el material particulado de las actividades antes mencionadas,
durante el verano y la primavera, se han identificado las fechas de cada estacion en el

siguiente cuadro:

Tabla 1

Estaciones astronomicas en el Perii

Datos muestreados segtin estaciones del ano Fecha de muestreo

Verano: inicio el 21 de diciembre y fin el 20 de Realizado en enero 2021 (aire)

Realizado en febrero 2021

marzo. iy
(suelos, vegetacion)

Otofio: inicio el 20 de marzo y fin el 21 de junio. --

Invierno: inicio el 21 de junio y fin el 22 de --

septiembre.

Realizado en noviembre 2020

Primavera: inicio el 22 de septiembre y fin el 21 de X .
(aire, suelos, vegetacion)

diciembre.

Fuente: Plataforma digital unica del Estado Peruano

Metodologia para recoleccion de datos de calidad del aire:
e Materiales utilizados: filtros para PM10 y PM2,5, recipientes de muestreo (sobres manila,

frascos y botellas), gel refrigerante (ice packs) o hielo, agua destilada y/o desionizada,
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etiquetas para rotulado de muestras, cadenas de custodia, guantes de latex (exentos de
talco piseta) o de nitrilo, tablero, formatos para registro de datos, extensiones de cable
para toma de energia eléctrica.

e Equipos: Muestreador de PM10 y Muestreador de PM2,5 de alto y bajo volumen
respectivamente, estacion meteorolégica, GPS.

e Desarrollo del muestreo.

e Andlisis en laboratorio.

e Evaluacion de los resultados.

Figura 2

Muestreo de calidad del aire en el humedal

Metodologia de recoleccion de datos de la calidad del suelo:
e Para llevar a cabo este estudio, se recolectaron muestras de suelo superficial en la
region industrial, en la Avenida Contralmirante Mora jardines y humedal, asi como

en el suelo colindante al rio Rimac; se analizaron las muestras para identificar
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presencia de hidrocarburos y metales pesados que podrian ser causados por las
actividades industriales que rodean al humedal.

Equipos: GPS, camara digital, herramientas y materiales (lampas o palas, picota o
pico pequefio, plastifilm o stretch film, paleta de plastico, agua destilada o
desionizada, guantes de latex (exentos de talco) o de nitrilo, pisetas, plastico de 0.5m
x 0.5m aproximadamente, cinta métrica (wincha) de 2m, mascarillas para polvo,
bolsas ziplock, cadenas de custodia, coolers o hieleras, ice packs, cinta de embalaje).
Desarrollo de la actividad de muestreo. — Muestreo superficial (entre 0 y 60 cm de
profundidad), el cual se conserva en bolsa de pléstico. Para efectuar el muestreo como
primera medida se excava un hoyo con una pala o espdtula de plastico a la
profundidad que se indica en la tabla 4, se limpia las paredes del hoyo, retirando la
capa de tierra que estuvo en contacto con la pala o espatula. Colocar la porcion de
suelo sobre el lienzo de plastico. Para obtener las muestras restantes, es necesario
despegar y retirar el suelo de la base del agujero utilizando una espétula, una cuchara
limpia o una pequefia pala; colocar el material extraido sobre el lienzo de pléstico, el
volumen de la muestra tomada debe exceder al volumen solicitado por el laboratorio,
para aplicar la técnica del cuarteo diagonal y asi obtener una muestra representativa
del lugar y homogénea. Seguidamente se debe deshacer los terrones con didmetro
mayor a 1 cm. Deshechar los fragmentos gruesos (gravillas, gravas, guijarros y
piedras). Utilizar la espatula para verter la muestra homogenizada en el recipiente de
acuerdo con los pardmetros solicitados. Sellar los recipientes herméticamente;
etiquetar, poner en el cooler para refrigerar. Al finalizar el muestreo descontaminar
cada herramienta empleada. Antes de retirarse de cada punto de muestreo se debe

reponer el suelo extraido.
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Tabla 2

Profundidad de la toma de muestra segtin el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)
Suelo comercial/industrial/extractivo 0-10cm®
0-30cm
Suelo agricola
30-60 cm
0-10cm @
Suelo residencial/parques
10-30 cm @

(1) Profundidad de aradura
(2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes

(3) Profundidad maxima alcanzable por nifios

Fuente: Guia de muestreo de suelos del MINAM

e Analisis en laboratorio

Figura 3

Muestreo de suelo en el humedal

Fuente: Elaboracién propia

Metodologia de recoleccion de datos de calidad de la vegetacion del humedal

e Equipos: GPS, cdmara digital. Herramientas y materiales (plastifilm o stretch film,
agua destilada o desionizada, plastico de 0.5m x 0.5m aproximadamente, cinta

métrica o wincha de 2m, bolsas ziplock, mascarillas para polvo, ice packs, coolers o
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hieleras, guantes de l4tex (exentos de talco) o de nitrilo, cinta de embalaje y cadenas
de custodia.

e Muestreo de tejido bioldgico (hojas de la vegetacion del humedal):

e Los puntos de muestreo se encuentran especificados por las coordenadas (GPS) y se
registran en la cadena de custodia.

e Tomar las muestras utilizando guantes de l4tex limpios.

e Identificar la zona de trabajo marcando un 4rea de un metro cuadrado. En el punto de
muestreo recolectar 200 gramos de tejido bioldgico y colocar la muestra en una bolsa
ziplock, rotular y colocar en un cooler con ice pack. Identificar el nombre de la
estacion, fecha y hora de muestreo en la cadena de custodia y tomar una foto al punto
de muestreo donde se aprecie la identificacién de la estacidn.

e Evaluacion de los resultados.

Figura 4

Muestreo de tejido vegetal

S ‘/’/ :
Fuente: Elaboracién propia

Analisis en laboratorio
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Metodologia para la Evaluacion del Impacto Ambiental

El EIA se puede dividir en las siguientes etapas:

Etapa de preparacion del sitio, construccién y montaje: En nuestro caso, esta etapa no es
aplicable, ya que las actividades industriales, comerciales, de transporte y residenciales
ya estdn en desarrollo en el entorno del humedal.

Etapa de operacion de los proyectos en ejecucion que afectan al humedal: Esta es la fase
que se va a evaluar en detalle, considerando los impactos ambientales durante la
operacion de los proyectos que afectan al humedal

Etapa de cierre de los proyectos que afectan al humedal: No se llevard a cabo una
evaluacion en esta etapa.

La metodologia para evaluar los posibles impactos en el humedal sigue un desarrollo
secuencial que incluye las siguientes etapas:

Esquema de la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

Figura 5
Esquema de elaboracion del estudio de Impacto Ambiental (EIA)

EMPREZAS ALREDEDOR DEL HUMEDAL

x
DESCRIFCION DE COMPONENTES DESCRIFCION DE LAS EMPRESAS UBICADAS
AMBIENTALES: EHN EL ENTORNO DEL HUMEDAL:
Caracterizacisn w andliziz d¢ laboratorie de parimetroz Dizzcripeidn de la operacidn de las empresas ubicadas en el
fisicos, quimicos y biolsgicos del ambiente que afectan entomo del humedal
al humezdal

o IDENTIFICACION DE LOE ASPECTOS o s
AMBIENTALES

EYALUACION DE IMPACTOS
| AMEIENTALES

—
METODOD 30FTWARE RIAM | MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTALES

1 |
JERARGUIZACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES * —

]
ESTRATEGIA DE IMPACTO AMEIENT AL

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién de las empresas ubicadas del entorno del humedal (con mayor
probabilidad de produccién de material particulado):

Impala Terminals: La compaifiia en cuestion gestiona aproximadamente entre el 55%
al 60% de los minerales que son depositados en el puerto del Callao. Su almacén es
el receptor de los concentrados provenientes de empresas mineras como Volcan,
Milpo, Votorantim y Chinalco. Consta de un depdsito de concentrado de minerales
techado destinada al almacenaje de estos, ademds cuenta con un almacén cerrado de
plomo; los minerales se trasladan mediante la faja transportadora hermética de la
empresa Transportadora Callao, para embarcar los minerales hasta los barcos.

Perti Bar: Empresa que realiza operaciones logisticas de almacenamiento, mezcla,
acondicionamiento y embarque de concentrados de minerales.

Sector industrial: El principal centro de operacién se encuentra en el Puerto del Callao
y abarca empresas que trabajan con productos quimicos y del sector pesquero. El
astillero, ubicado en esta zona, se destaca por su capacidad para atender tanto
embarcaciones de alto como de bajo bordo. Con unas instalaciones que ocupan un
area de 300,000 metros cuadrados, este astillero estd equipado con diques y gradas
que permiten la ejecucion de proyectos de construccion de embarcaciones de hasta
50,000 TPM, asi como reparaciones de embarcaciones de hasta 25,000 TPM.
Sector Transportes:

En el Puerto del Callao, se moviliza los concentrados de minerales mediante
contenedores en trdileres o a granel en camiones intercambiadores que llegan a los
depésitos de Perd Bar y de Impala Terminals para su almacenamiento, pesaje,

preparacion de la ley y para su posterior embarque en los buques.
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APM Terminals Callao: Opera el terminal norte multipropdsito en el puerto del
Callao. Este terminal maritimo es versatil y estd disefiado para gestionar una variedad
de tipos de carga, incluyendo contenedores, carga fraccionada, proyectos, vehiculos,
graneles solidos y liquidos.

Movilizaciéon de la carga de materiales de las empresas ubicadas en la Avenida
Contralmirante Mora.

Movilizacién del personal de las empresas ubicadas en la Avenida Contralmirante
Mora.

Movilizacién urbana de las personas que residen alrededor en las proximidades de la
Avenida Contralmirante Mora.

De acuerdo con el “Diagnoéstico de la gestion de la calidad ambiental del aire de Lima
y Callao” MINAM (2019) basandose en los datos del afio 2016, se establece que las
emisiones de material particulado (PM2.5) estdn vinculadas a distintas categorias
vehiculares. En concreto, los autobuses representan el 42% del total de emisiones de
PM2.5. Ademads, se observa que la tecnologia vehicular también influye en las
emisiones: los vehiculos Pre-EURO representan el 65% del total de las fuentes
moviles que aportan PM2.5 y teniendo en cuenta la antigiiedad vehicular, los 6mnibus
tienen 14 afios o mas de antigiiedad.

Por otro lado, a partir del afio 2018, en el Perd se implementaron vehiculos que
cumplen con el estdndar europeo EURO IV. Estos vehiculos estdn equipados con la
valvula EGR, la cual tiene la funcién de recircular los gases liberados por el tubo de
escape y reintroducirlos en la cimara de combustién del motor.

Identificacion de los aspectos ambientales.
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Tabla 3

Identificacion de los aspectos ambientales potenciales

Etapa Componente Actividad Aspectos ambientales
Operacion  Actividades Empresas que recepcionan  Dispersion de  material
Sectores sector industrial concentrados mineros particulado
industriales  circundante al Sector industrial Generaciéon de emisiones

humedal Sector Transportes atmosféricas
(personal y de carga), Generacion de ruido
autos, combis, trenes, Generacion residuos
trailer) Generacion efluentes
Actividades comerciales Riesgo de accidentes
Grifo Demanda de personal

Demanda de servicios

Fuente: Elaboracién propia
c. Evaluacioén de los impactos ambientales.

Identificacion de factores ambientales y sociales (potencialmente impactantes): Podrian
tener un impacto referido al reconocimiento de los elementos presentes en los entornos
fisico (agua subterrdnea, agua superficial, aire, suelo, etc.) y socioecondmico
(actividades econOmicas, etc.), que podrian verse afectados de manera positiva o
negativa como resultado de las actividades en curso.

c.l Segun el enfoque del método software RIAM, se consideran cuatro categorias de

factores ambientales:

Tabla 4
Factores ambientales método software RIAM
Factores Descripcion
¢ Esta categoria engloba todos los elementos relacionados
- . con las caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente.
Fisicoquimico .. . .
Incluye recursos naturales finitos no biolégicos, como la
(FC) . - ) i .
contaminacion, erosion, calidad del agua, calidad del aire
y del suelo, entre otros.
*¢ Aqui se consideran todos los aspectos biolégicos del
Bioldgico — ambiente, lo que abarca recursos naturales renovables, la
Ecolégico (BE) conservacion de la biodiversidad, la interaccién de

especies y la contaminacién de la biosfera. Esto involucra
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Social Cultural

(SO

Econdémico —

Operacional (EO)

elementos como la flora, la fauna, los vectores de
enfermedades y la biodiversidad en general.

* En esta categoria se incluyen todos los aspectos
relacionados con la influencia y el impacto de las
actividades humanas en el ambiente. Esto abarca temas
sociales que afectan a individuos y comunidades, asi como
aspectos culturales, como la conservacion del patrimonio
cultural y el desarrollo humano. Ejemplos de esto incluyen
el suministro de agua, la pérdida de viviendas, el empleo,
la inmigracién y la emigracion.

¢ Aqui se consideran los aspectos econdmicos relacionados
con el cambio ambiental, tanto temporal como
permanente. Esto implica evaluar las consecuencias
econdmicas de dichos cambios, asi como las
complejidades en la gestion de proyectos dentro del
contexto de las actividades del proyecto. Ejemplos de
elementos en esta categoria son la pérdida de cosechas, la
pesca, el turismo, los costos de operacion 'y
mantenimiento, entre otros.

Fuente: Pastakia 1995

La evaluacion se realiza segun los siguientes criterios de cuantificacion de impactos cuya

descripcion se indica a continuacion:

Definicién de los criterios de cuantificacion de impactos RIAM.

Tabla 5
Criterios de cuantificacion de impactos RIAM
Criterios Descripcion
% Es una medida de la importancia del impacto o condicion, la cual es
evaluada contra los limites espaciales o intereses humanos a ser
afectados, y va desde “no importante” hasta “importante” a los
Importancia intereses nacionales o internacionales.
de la % Es una valoracién cualitativa por consenso.
condicién ¢ Depende de las caracteristicas del proyecto y del ambiente.
(A1) % Es independiente de los otros criterios.
¢ Un factor ambiental impactado puede ser muy importante a pesar de
que su magnitud sea minima.
Magrgtud del % La magnitud es una medida de la escala de beneficio o no beneficio
cambio o - .., « . .
efecto de un impacto o una condicion, y va de un “no beneficio o cambio
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Tabla 5

Criterios de cuantificacion de impactos RIAM

Criterios

Descripcion

(A2)

X/
°

%

*

7 X/
LX IR X4

Permanencia
(B1)

X/
°e

X/
°e

Reversibilidad
(B2)

X/
°

X/
X4

L)

X/ K/
L X EIR X 4

Acumulativo o
(B3)

L)

K/
L X4

X/
X4

L)

mayor”, pasando por “no cambio o estatus quo” hasta llegar a
“beneficio positivo mayor”

Es la escala o intensidad del impacto.

Entre mayor sea la intensidad, mayor sera la valoracién que se hace
de su magnitud.

Se define como la condicidn temporal o permanente.

Es el tiempo de exposicién del impacto.

Entre mayor sea la permanencia, mayor sera la valoracion dada a
esta caracteristica.

Define si el impacto puede ser cambiado y es una medida de control
sobre el efecto del impacto. No deberd de ser confundido o igualado
con “Permanencia” (p.e. un derrame accidental de un tdxico sobre un
rio es una condicion temporal (B1), pero su efecto (muerte de peces)
es irreversible (B2)

Es la capacidad del medio de retornar a su calidad ambiental original
una vez que la causa ha sido eliminada.

Es reversible si al eliminar la causa desaparece el impacto.

Es irreversible si al eliminar la accion generadora el impacto persiste.
Es una medida si el efecto serd un impacto directo tinico o si existiran
efectos acumulativos en el tiempo o efectos sinérgicos con otras
condiciones.

El criterio acumulativo es un medio de juzgar la sostenibilidad de la
condicién y no debera ser confundida con la situacion permanente o
irreversible.

Es la capacidad del impacto de volverse acumulativo en el ambiente.
Entre mayor sea la acumulacién, se pueden desencadenar otros
impactos de manera sinérgica.

Fuente: Pastakia 1995

Escala de criterios de evaluacion.

Tabla 6

La cuantificacién de los Criterios de evaluacion se realiza segun la siguiente escala:

Escala de los criterios de evaluacion

Categoria

Al

Escala Descripcion
4 De importancia nacional / De interés
internacional
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Tabla 6

Escala de los criterios de evaluacion

Categoria
Importancia de la
condiciéon

A2
Magnitud del cambio /
Efecto

B1
Permanencia

B2
Reversibilidad

B3
Acumulativo

Escala Descripcion

S = N W

W N = W= W=

De importancia regional / De interés nacional
De importancia a dreas inmediatas fuera de la
condicion local

De importancia solamente a la condicién local
No importante

Beneficios Positivos mayores

Mejoramiento significativo en “status quo”
Mejoramiento en “status quo”

No cambio / “status quo”

Cambio negativo en “status quo”

Cambios negativos significantes

Cambios negativos mayores

No cambio / No aplicable

Temporal

Permanente

No cambio / No aplicable

Reversible

Irreversible

No cambio / No aplicable

No acumulativo / Sencillo

Acumulativo / sinergético

Fuente: Pastakia 1995

c.2 Rangos de evaluacion.

Los valores de evaluaciéon para el humedal se establecen utilizando puntuaciones
procesadas mediante la aplicacion de la siguiente férmula matematica:

(al) x (a2) = aT

(b1) + (b2) + (b3) =bT

(aT) x (bT) = ES (Environmental score)

Donde:

(al) y (a2) representan los criterios individuales del grupo A.
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e (bl), (b2) y (b3) detonan los criterios individuales del grupo B, y corresponden a
valores de situacion.

e aT es el producto resultante de la multiplicacién de todas las puntuaciones del grupo
(A)

e bT es el valor obtenido de la suma de las puntuaciones del grupo (B)

e ES equivale al puntaje de evaluacién de la condicién

e Rango de valores

Tabla 7

Rangos usados para la matriz RIAM

Puntaje RIAM  Valor del rango  Valor del rango  Descripcion del rango

alfabético numérico

108 a 72 E 5 Gran impacto positivo

71 a 36 D 4 Impapto significativo
positivo

35a19 C 3 Impacto moderado positivo

10a18 B 2 Impacto positivo

1a9 A 1 Impacto leve positivo

0 N 0 No hay impacto

-1a-9 -A -1 Impacto leve negativo

-10a-18 -B -2 Impacto negativo

-19a-35 -C -3 Impacto negativo moderado

36471 D 4 Impa(;to significativo
negativo

-72 a-108 -E -5 Gran impacto negativo

Fuente: Pastakia 1995
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c.3 Identificacion, descripcion y evaluacion de potenciales impactos.

Los resultados obtenidos en la Matriz RIAM demandan una atencién especial en las
evaluaciones -C, -D y -E, para las cuales es necesario proponer medidas de control ambiental.
Respecto a las evaluaciones -A y -B, se implementardn medidas de control si la normativa
ambiental del pais lo requiere. Por ejemplo, en el caso de suelos contaminados, el Decreto
Supremo N° 012-2017-MINAM "Criterios para la gestion de sitios contaminados" establece
la obligacion normativa de llevar a cabo la remediacion de suelos. De manera similar, para
situaciones de manejo inadecuado de residuos, el Decreto Legislativo N° 1278 "Ley de
gestion integral de residuos soélidos" y su reglamento D.S. N° 014-2017-MINAM

"Reglamento del decreto legislativo 1278"
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Tabla 8

Identificacion de potenciales impactos ambientales en el humedal

Subsistema ambiental

Componente
Ambiental

IMPACTOS AMBIENTALES

Medio Fisicoquimico
(PC)

Medio biolégico-
ecoldgico (BE)

Medio Socio cultural
(SO

Econdémico-operacional

(EO)

Aire

Ruido Ambiental
Agua y sedimento del
humedal

Suelo

Flora del humedal

Fauna del humedal
Aspectos econémicos

Valores estéticos y
paisajisticos
Estructura econémica
Usoy
aprovechamiento de
los recursos
Equipamiento
operacional

Alteracion de la calidad del aire por material particulado en suspension (polvo) en el
humedal
Alteracion de la calidad del aire por gases de combustion interna

Alteracién en los niveles de ruido del humedal

Alteracion de la calidad del agua del humedal por los efluentes de las empresas de
influencia directa en el humedal

Alteracion de la calidad del sedimento del humedal

Alteracidn de la calidad del suelo por almacenamiento inadecuado de residuos sélidos
de las actividades de influencia directa en el humedal

Alteracién de la calidad del suelo por metales pesados

Secado del suelo del humedal para construir sobre la infraestructura del humedal
Alteracion de la flora por material particulado

Pérdida de cobertura vegetal
Alteracion de la fauna del humedal
Aumento de la tasa de ocupacién local

Alteracion de la estética del paisaje por el emplazamiento de la planta

Cambios en la actividad econdmica
Cambios en el uso de la tierra

Cambios en la capacidad de servicio de la Avenida Contralmirante Mora

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se presentan la descripcion y evaluacion de los impactos:

Tabla 9
Ficha 1

Nombre del Impacto Coédigo del Impacto

Alteracién de la calidad del aire por CIN° 1

material particulado en  suspension

(polvo) en el humedal

Tipo de Impacto Impactos asociados

Primario El material particulado consiste en particulas que
permanecen en suspension en el aire debido a las
actividades industriales en la zona, que incluyen
descargas de concentrados mineros, otras
actividades industriales y la actividad vehicular.
Las particulas son arrastradas por la velocidad del
viento y caen por deposicion seca principalmente
en el suelo, agua y sedimentos del humedal.

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico aire
Etapa Actividades
Operacion Tratamiento de superficie

Descarga de concentrados mineros
Descripcion del Impacto:
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el material particulado se considera un
indicador de la contaminacién del aire y estd compuesto por diversos elementos como sulfatos,
nitratos, amoniaco, cloruro de sodio, hollin, polvos minerales y agua (OMS, 2021).
Segtn los andlisis se evidencia presencia de material particulado y se evalda versus los
parametros de la normativa nacional.

Valoracion del impacto:

Permanencia: 3

Magnitud: - 3

Importancia: 1
Reversibilidad: 3
Acumulatividad y/o sinergia:2

Sistemas de control previstos:

» Barreras naturales o cercos vivos (plantar arboles alrededor del humedal)

» Descargar materiales: como medida de control operacional proceder a la humectacion de
los concentrados durante la descarga.

» Minimizar la altura de descarga de concentrados mineros.

» En caso de vertido de concentrados mineros tapar inmediatamente.

» Limpieza y recogida de material derramado durante la descarga de concentrados.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10
Ficha 2

Nombre del Impacto:

Cadigo del Impacto

Alteracién de la calidad del aire por gases
de combustion interna

Tipo de Impacto

Primario

Componente y medio para afectar:
Etapa

Operacion

Descripcion del Impacto:

CIN°2

Impactos asociados

La emision de gases provenientes de la
combustion de combustibles fodsiles, como el
Gasohol y el Diésel (DB5 S50), es una actividad
diaria en la Avenida Contralmirante Mora. Esta
emisién proviene tanto de las maquinas y equipos
utilizados en la zona como del sector transporte
de personal y de mercancias que circulan por
dicha avenida.

Fisico Quimico aire

Actividades

Descarga de concentrados mineros

Tratamiento de superficie y otras actividades
industriales

Transito vehicular

La utilizacion de combustibles fosiles conlleva a la emisién de contaminantes al aire y
constituye la principal fuente de generacion de gases de efecto invernadero.

Valoracion del impacto:

Permanencia: 2
Magnitud: - 1
Importancia: 1
Reversibilidad: 2

Acumulatividad y/o sinergia:2

Sistemas de control previstos:

» Fomentar de uso de la bicicleta en la Avenida Contralmirante Mora.
» Fomentar el uso de transporte publico en reemplazo del transporte personal.
» Fomentar el uso de autos de bajas emisiones.

» Usar combustibles mas limpios.

> Renovar la flota de trdileres con menos emisiones.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11

Ficha 3

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto

Alteracion de los niveles de ruido CIN°3

Tipo de Impacto Impactos asociados

Secundario Cambios en los niveles de ruido resultantes del
trafico de vehiculos pesados en el drea industrial
y del desplazamiento de personal.

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico ruido

Etapa Actividades

Operacion Descarga de concentrados mineros

Transito vehicular de carga pesada
Otras actividades industriales
Descripcion del Impacto:

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece que el ruido se define como cualquier
sonido que excede los 65 decibelios (dB). De acuerdo con Amable et al., (2017), la
contaminacién acustica afecta tanto la salud humana como el bienestar ambiental. El ruido
puede ser intenso, incontrolado o constante, y representa una forma de degradacion ambiental
que perjudica la calidad de vida de la poblacion y los ecosistemas fragiles como los humedales.
Durante las operaciones de las empresas en las cercanias del humedal, el nivel de ruido, tanto
ambiental como ocupacional, aumenta debido al uso de maquinaria en actividades industriales,
alos sonidos de las actividades comerciales locales y a la circulacion de vehiculos de transporte
de personal.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 2

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 2
Sistemas de control previstos:

» Colocar pantallas actsticas en las zonas que excedan los niveles de ruido
» Control de la velocidad
» Reasfaltar las zonas deterioradas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12
Ficha 4

Nombre del Impacto: Cddigo del Impacto

Alteracién de la calidad del agua del CIN°4
humedal por los efluentes de las empresas
de influencia directa del humedal

Tipo de Impacto Impactos asociados
Primario Contaminacion del agua

Acidificacion del agua

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico agua y sedimento del humedal
Etapa Actividades
Operacion Descarga de concentrados mineros

Transito vehicular

Actividades industriales de la zona Tratamiento
de superficie

Descripcion del Impacto:

De acuerdo con la investigacion realizada por Hernandez Solérzano (2018), una de las
principales fuentes de contaminacién de las fuentes hidricas se origina a partir de la descarga
de aguas residuales, ya sean de origen industrial o municipal, sin previo tratamiento,
directamente en los cuerpos de agua.

Segtn Bofill-Mas (2005), menciona que los virus “son parte de la naturaleza y miembros de
los diferentes ecosistemas naturales, entre los cuales estdn: bacterias, algas, protozoos, etc.

La velocidad del viento desplaza las particulas en diversas direcciones, siendo el viento
predominante el principal medio a través del cual estas particulas pueden ser transportadas a
largas distancias y depositarse en suelo o cuerpos de agua. La composicion de estas particulas
tiene el potencial de causar la acidificacion de los cuerpos de agua o modificar el equilibrio de
nutrientes, lo que puede resultar en la reduccion de nutrientes en el suelo, alteraciones en la
flora y fauna sensibles, asi como contribuir a los efectos de la lluvia 4cida.

Este impacto puede producirse como consecuencia de los diferentes procesos industriales de
la zona y de la descarga de concentrados mineros.

Valoracion del impacto:

Permanencia: 1
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Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 1
Acumulatividad y/o sinergia: 1
Sistemas de control previstos:

» Determinar la calidad del agua
» Determinar indicadores biol6gicos
» Descontaminar

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13
Ficha 5
Nombre del Impacto: Cadigo del Impacto:
Alteracion de la calidad del sedimento del CIN° 5
humedal
Tipo de Impacto: Impactos asociados:
» Contaminacion del sedimento
» Acidificacion del sedimento
Primario
Componente y medio para afectar: Fisico Quimico agua y sedimento del humedal
Etapa Actividades
Operacién Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular
Descripcion del Impacto:

La contaminacion de los sedimentos del humedal podria provenir de la actividad industrial
proveniente de sus alrededores, las muestras de campo se comparan con las normas nacionales.

Este impacto se produce como consecuencia del material particulado transportado por el viento
que tiene implicancia en el sedimento del humedal alterando sus condiciones naturales.
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Valoracion del impacto:
Permanencia: 3

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 3
Acumulatividad y/o sinergia: 3
Sistemas de control previstos:

» Determinar la calidad del sedimento
» Determinar indicadores biolégicos
» Determinar acciones de prevencién y de descontaminacion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14

Ficha 6

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:

Alteracién de la calidad del suelo por CIN°6
almacenamiento inadecuado de residuos

solidos de las actividades de influencia

directa en el humedal

Tipo de Impacto: Impactos asociados:
Primario Contaminacion del suelo

Acidificacién de suelos

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico suelo del humedal
Etapa Actividades
Operacién Actividades de la zona de usos especiales

Transito vehicular
Descripcion del Impacto:

La contaminacion del suelo se refiere a la presencia de productos quimicos o sustancias en
concentraciones mas elevadas de lo normal, que tienen efectos perjudiciales (FAO y GTIS,
2015). Esta contaminaciéon proviene principalmente de actividades humanas, como la
agricultura y la industria. Otras fuentes incluyen la inadecuada eliminacion de residuos
industriales, residuos domésticos y municipales, la irrigacién, la deposicién de polvo
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contaminado y lluvia 4cida proveniente de la atmdsfera, asi como también la influencia del
agua marina.

Debido al deterioro y pérdida de la calidad del suelo, el paisaje puede extinguir tanto las
especies de animales o vegetales autdctonos en una region.

Las actividades de influencia directa impactan sobre el suelo del humedal alterando sus
condiciones naturales.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 3

Magnitud: - 2

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 3
Sistemas de control previstos:

» Capacitar y sensibilizar sobre manejo de residuos

» Disponer zona de acopio de residuos

» Contratar Empresa Operadora de Residuos Soélidos (EO-RS) con registro autoritativo del
MINAM

» Retirar de manera programada los residuos

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15

Ficha 7

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:

Alteracion de la calidad del suelo por CIN°7
metales pesados
Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Primario Contaminacion del suelo por metales pesados
(mercurio: humedal)

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico suelo del humedal
Etapa Actividades
Operacion Descarga de concentrados mineros

Descripcion del Impacto:
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El deterioro del suelo trae como resultado una gran pérdida en la calidad del suelo, el deterioro
del paisaje caracteristicas que pueden extinguir tanto las especies de animales o vegetales
autéctonos en una region ademads imposibilitan que el drea sea usada por las aves migratorias.

Las actividades industriales impactan sobre el suelo del humedal alterando sus condiciones
naturales.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 3

Magnitud: -3

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 3
Sistemas de control previstos:

» Aplicar fitorremediacion al suelo utilizando la especie Axonopus Compresus, cuyos
factores de traslocacion y de bioacumulacién muestran resultados superiores a 1.

» Revisar los informes de los monitoreos ambientales de las empresas ubicadas en el entorno
del humedal.

» Proponer a las empresas mineras que remitan sus concentrados en sacas cerradas y/o que
la descarga se realice en presencia de sistemas tecnoldgicos de control de material
particulado.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16
Ficha 8

Nombre del impacto: Cédigo del Impacto:

Secado del suelo del humedal para CIN°8
construir infraestructura sobre el humedal

Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Primario Cambio de uso del suelo

Componente y medio para afectar: Fisico Quimico suelo del humedal

Etapa Actividades

Operacion Perdida de agua del humedal
Perdida de la flora

Perdida de hébitat de las especies
Descripcion del Impacto:
El estudio de Abad-Auquilla (2020) destaca que la expansion urbana es una de las causas
principales del cambio de uso del suelo, lo cual conduce a la reduccién de la calidad de los
ecosistemas terrestres y a la vulnerabilidad del paisaje. Este cambio en la cobertura del suelo
afecta directamente los servicios ecosistémicos que ofrece.
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Los humedales costeros cumplen funciones ecolégicas como: limpiar el agua, regular el ciclo
del agua, absorber dioxido de carbono (COz), y son parte del corredor bioldgico del Pacifico
porque albergan aves migratorias, pero si éstos se reducen o desaparecen, las aves deben hacer
mas esfuerzo para llegar al proximo humedal para descansar, alimentarse, hacer sus nidos y
puede disminuir la poblacién de las aves. En consecuencia, la modificacién en el uso del suelo
contribuye al aumento en la velocidad de la pérdida de biodiversidad.

Valoracion del impacto:

Permanencia: 3
Magnitud: -2
Importancia: 1
Reversibilidad: 3

Acumulatividad y/o sinergia: 3

Sistemas de control previstos:
» Difundir los servicios ambientales y ecosistémicos del humedal marino costero, entre las
entidades que rodean al humedal.

» Mapear la biodiversidad.

» Sensibilizar a la comunidad que rodea al humedal sobre el cuidado de este ecosistema.
» Proponer a las autoridades locales la emisién de normas para su proteccion.

» Fomentar la investigacion cientifica en el humedal.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17

Ficha 9

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:

Alteracion de la flora por material CIN°9

particulado

Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Primario Alteracion de los hébitats de aves
Componente y pedio para afectar: Medio biolégico Ecolégico Flora del humedal
Etapa Actividades

Operacion Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular

Descripcion del Impacto:
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El material particulado se deposita en las hojas de las plantas.
Posibilidad de afectacion a las especies sensibles.
Valoracion del impacto:

Permanencia: 1

Magnitud: 0

Importancia: 1

Reversibilidad: 1

Acumulatividad y/o sinergia: 1

Sistemas de control previstos:

» Inventariar la flora del humedal para determinar condicién de las especies y evaluar la
presencia de especies (nativas e introducidas) versus la normativa nacional para catalogar
la diversidad de las plantas que alberga el humedal

» Determinar la presencia de flora amenazada

» Segun los resultados, establecer acciones de proteccion en los casos que se requiera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18

Ficha 10

Nombre del Impacto: Caédigo del Impacto:

Perdida de cobertura vegetal CIN° 10

Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Secundario Perdida de la flora
Perdida de hébitat a las especies
Suelos no fértiles

Componente y medio para afectar: Medio biolégico ecoldgico flora del humedal

Etapa Actividades

Operacién Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona

Transito vehicular
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Descripcion del Impacto:

De acuerdo con los autores Xiaolei y Guo (2021), la disminucién de la cobertura vegetal es un
signo revelador de la degradacion del suelo, y requiere un enfoque especial las fracciones de
cobertura viva o inerte que sufren desgaste con el tiempo. Ademds, los suelos desprovistos de
vegetacion experimentan una pérdida en su fertilidad y en la productividad inherente al
ecosistema.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 3

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 3

Acumulatividad y/o sinergia: 2

Sistemas de control previstos:

Captar imagenes satelitales para determinar la perdida de cobertura vegetal

Control del humedal a cargo del Gobierno Regional del Callao

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19
Ficha 11
Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:
Alteracion de la fauna del humedal CIN° 11
Tipo de Impacto: Impactos asociados:
Primario Perdida de fauna
Componente y medio para afectar: Medio bioldgico ecoldgico Fauna del humedal
Etapa Actividades
Operacién Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular
Descripcion del Impacto:
La modificacion en la fauna, en si de la fauna del humedal viene como consecuencia de la

alteracion del habitat, costumbres, migraciones y reproduccion de alguna especie animal.
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La alteracion puede afectar directamente a una especie o a varias especies de animales,
especialmente a las mas fragiles.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 2

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 2
Sistemas de control previstos:

» Inventariar la fauna del humedal para determinar condicidn de las especies y evaluar versus
la normativa nacional para catalogar la diversidad de las plantas que alberga el humedal

» Determinar presencia de fauna amenazada

» Segun los resultados, establecer acciones de proteccion en los casos que se requiera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20
Ficha 12
Nombre del Impacto: Cadigo del Impacto:
Aumento de la tasa de ocupacién local CIN° 12
Tipo de Impacto: Impactos asociados:
Incremento de tasa de ocupacién local
Primario Mejoras econdmicas de la poblacion
Componente y medio para afectar: Medio social cultural Aspectos econdmicos
Etapa Actividades
Operacién Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular

Descripcion del Impacto:
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En el 4mbito de la interaccién entre la empresa y la comunidad, se origina la creacién de
empleos que demandan tanto habilidades especializadas como no especializadas, lo que
implica una aportacién econdmica en la regién donde se ubican dichas empresas.

En lo relativo a la relacién humedal-comunidad se generan actividades compatibles con el
medio ambiente como la recreacién y/o actividades turisticas.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 2

Magnitud: + 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 2
Sistemas de control previstos:

» Captar la mano de obra proveniente de las poblaciones vecinas.
» Capacitar al personal de las poblaciones vecinas en las actividades que se desarrollan en
las empresas de la Avenida Contralmirante Mora

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21
Ficha 13

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:

Alteracion de la estética del paisaje porel CIN° 13
emplazamiento de la zona industrial
Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Introduccién de especies invasoras

Primario

Componente y medio para afectar: Medio social cultural valores estéticos y paisajisticos
Etapa Actividades

Operacion Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular

Descripcion del Impacto:
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Conforme al Diccionario de la Real Academia Espafola (2017), el paisaje es la porcion de un
territorio que es visible desde un punto especifico de observacion.

El paisaje constituye un recurso natural al formar parte inherente de la naturaleza y poseer
cualidades estéticas significativas, culturales y educativos, el cual se puede alterar por las
diversas actividades de la zona industrial, comercial y residencial.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 2

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 3
Sistemas de control previstos:

» Inventariar la flora/fauna del humedal para determinar condicién de las especies y evaluar
versus la normativa nacional para catalogar la diversidad de las plantas que alberga el
humedal

» Segun los resultados, establecer acciones de proteccion en los casos que se requiera

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22
Ficha 14
Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:
Cambios en la actividad econémica CIN° 14
Tipo de Impacto: Impactos asociados:
Primario Mejoras en la actividad econémica local
Componente y medio para afectar: Medio econémico operacional estructura econdmica
Etapa Actividades
Operacién Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular
Descripcion del Impacto:

En lo que respecta a la interaccion entre las empresas y la actividad econdmica de la zona, la
presencia de diversas industrias, comercios y el sector del transporte puede dar lugar al

102



aumento de sus operaciones existentes o incluso a la creaciéon de nuevas actividades
econdmicas.

Asimismo, con relacién al concepto humedal-actividad econémica, también pueden generar
cambios en las actividades econdmica de la zona.

Valoracién del impacto
Permanencia: 2

Magnitud: + 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 2
Sistemas de control previstos:

> Control vehicular

Fuente Elaboracion propia

Tabla 23
Ficha 15
Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:
Cambios en el uso de la tierra CIN° 15
Tipo de Impacto: Impactos asociados:
Primario Calentamiento global
Deforestacion de la zona del humedal
Componente y medio para afectar: Medio econémico operacional uso y aprovechamiento

de los recursos

Etapa Actividades

Operacién Descarga de concentrados mineros
Actividades industriales de la zona
Transito vehicular

Descripcion del Impacto:
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De acuerdo con las investigaciones de los autores Ross y Randhir (2021), se destaca que el
cambio en la utilizacion del suelo es uno de los elementos que contribuyen al fendmeno del
calentamiento global, ya que este proceso interfiere con los ciclos biogeoquimicos.

Es importante subrayar que esta modificacion del uso de suelos intensifica la disminucién de
la diversidad bioldgica, afecta la disponibilidad hidrica y origina la contaminacién del aire y
de los suelos, con la emision de gases de efecto invernadero hacia la atmésfera.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 3

Magnitud: - 1

Importancia: 1

Reversibilidad: 3
Acumulatividad y/o sinergia: 2
Sistemas de control previstos:

» Proteger y dar mantenimiento al humedal
» Recuperar al humedal

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24
Ficha 16

Nombre del Impacto: Cédigo del Impacto:

Cambios en la capacidad de servicio de la CIN° 16
Avenida Contralmirante Mora

Tipo de Impacto: Impactos asociados:

Primario

Componente y medio para afectar: Medio econémico operacional equipamiento social
Etapa Actividades

Operacion Descarga de concentrados mineros

Actividades industriales de la zona
Transito vehicular

Descripcion del Impacto:
Font et al., (2014) sefiala que el crecimiento vehicular significa presencia de progreso y
desarrollo de un centro urbano, pero que también puede ocasionar congestion vehicular a
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determinadas horas del dia, por lo tanto, problemas de trafico, seguridad vial y la
contaminacion del aire del centro urbano.

La Avenida Contralmirante Mora experimenta una saturacion significativa debido a las
operaciones de las empresas del sector transporte de la region. Tanto el traslado de personal
como el transporte de carga pesada contribuyen a un trafico vehicular excesivo, agravado por
la presencia del ferrocarril, lo que resulta en una congestiéon que supera su capacidad de
funcionamiento adecuado.

Valoracion del impacto:
Permanencia: 2

Magnitud: - 2

Importancia: 1

Reversibilidad: 2
Acumulatividad y/o sinergia: 2

Sistemas de control previstos:

Fomentar el uso de la bicicleta en la Avenida Contralmirante Mora.
Fomentar el uso de transporte publico en lugar del transporte personal.
Fomentar el uso de vehiculos de bajas emisiones.

Usar combustibles mds limpios.

Renovar la flota de trdileres con menos emisiones.

VVVYVYY

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Hipotesis de trabajo

El proceso de esta investigacion cuenta con una hipétesis general e hipdtesis especificas, las

cuales se detallan a continuacion:

3.6.1 Hipotesis general

El material particulado impacta negativamente en los humedales marino-costeros de la

Region Callao-Pert, periodo 2020-2021.

3.6.2 Hipotesis especificas

a.  El material particulado impacta negativamente en la calidad del aire de los humedales

marino-costeros de la Regién Callao-Perd, periodo 2020-2021.
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b.  El material particulado impacta negativamente en la calidad del agua de los humedales
marino-costeros de la Regién Callao-Peru, periodo 2020-2021.

c.  El material particulado impacta significativamente en la calidad de los suelos y lodos
de los humedales marino-costeros de la Region Callao-Pert, periodo 2020-2021.

d.  El material particulado impacta negativamente en la vegetacion de los humedales
marino-costeros de la Regioén Callao-Peru, periodo 2020-2021.

3.7 Técnica de prueba de hipétesis

La prueba de hipétesis se lleva a cabo mediante la evaluacion de los resultados de los andlisis
de los monitoreos ambientales. Se inicia con la verificaciéon de la normalidad de dichos
resultados y, a continuacidn, se aplican pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas
segtn corresponda. Los resultados de estas pruebas determinan si las hipdtesis formuladas

deben ser aceptadas o rechazadas.

3.8 Variables e Indicadores

Identificacion de variables:

Variable Dependiente (Y): Impacto Ambiental.

Variable Independiente (X): Material particulado (PM).
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Tabla 25

Matriz de Consistencia

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Dimension de la Medicion
variable

(De qué manera el material particulado  Analizar los impactos generados por El material particulado impacta Independiente Tipos PM10: 50 pg/m?
impacta los humedales marino- costeros el material particullado en los negativamente en los humedales PM2.5: 25 ug/m?
de la Regién Callao-Pert, periodo 2020- humedales marino-costeros de la marino-costeros de la Regién Callao- Xl= Composicién Andlisis fisicoquimicos
20217 Regién Callao-Perd, periodo 2020- Peru, periodo 2020-2021. Material Particulado

2021. (PM)

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variable Dimensién de la Medicion
variable

(De qué manera el material particulado Explicar cémo el material El material particulado impacta Dependiente Fisicoquimico Afectaciéon del PM a los cuerpos
afecta la calidad del aire de los particulado afecta la calidad del aire negativamente la calidad del aire de receptores ( aire, agua, sedimentos,
humedales marino-costeros de la Regiéon  en los humedales marino-costerosde  los humedales marino-costeros de la Y= suelo, vegetacion)
Callao-Pert, periodo 2020-2021? la Regién Callao-Pertd, periodo Regién Callao-Perd, periodo 2020- Impacto Ambiental

2020-2021 2021
(Coémo el material particulado influyeen  Describir  como el  material ElI material particulado impacta Bioldgico- Inventario de la flora, fauna y la
la calidad del agua de los humedales particulado influye en la calidad del negativamente en la calidad del agua ecoldgico cobertura vegetal
marino-costeros de la Regién Callao- agua de los humedales marino- de los humedales marino-costeros de
Pert, periodo 2020-2021? costeros de la Region Callao-Pertd, la Region Callao-Pert, periodo 2020-

periodo 2020-2021. 2021
(De qué manera el material particulado  Verificar la manera como el material El material particulado impacta Socioldgico- Andlisis de la situacién laboral de la
afecta la calidad de los suelos y lodos de  particulado afecta la calidad de los significativamente en la calidad de los cultural poblacién de la zona y de las empresas
los humedales marino-costeros de la suelos y lodos de los humedales suelos y lodos de los humedales ubicadas en la avenida
Regiéon Callao-Perd, periodo 2020- marino-costeros de la Regiéon marino-costeros de la Region Callao-
20217 Callao-Pert, periodo 2020-2021 Perd, periodo 2020- 2021
(Cémo afecta el material particuladoala Explicar como afecta el material ElI material particulado impacta Econémico- Andlisis de la situacion econdmica de la
vegetacion de los humedales marino- particulado a la vegetacién de los negativamente a la vegetacién de los operacional poblacién de la zona y de las empresas

costeros de la Regién Callao-Pert,
periodo 2020-2021?

humedales marino-costeros de la
Regién Callao-Perd, periodo 2020-
2021

humedales marino-costeros de la
Regién Callao-Perd, periodo 2020-
2021

ubicadas en la avenida y su respectiva
evaluaciéon de capacidad de -carga,
andlisis de cambios de uso de la tierra

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 26

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de Escala de
medida medicion
El material particulado es el El material particulado fue evaluado con Tipos (tamaiio) . Indice de Material Particulado pg/m? 25-50
conjunto de particulas sélidas y/o equipos “muestreadores de alto (Hight presente en el aire
liquidas (a excepcién del agua pura) Vol) y bajo volumen (Low Vol) y . Indice de Material Particulado
presentes en suspension en la mediante los tipos (tamafio de particula) presente  como  sélidos en
atmésfera (Mészaros, 1999) que se (PM10, PM2.5) y su composicion. suspension y disueltos en el agua
originan a partir de una gran . Indice de Material particulado en
variedad de fuentes naturales o el suelo
antropogénicas y poseen un amplio . Indice de Material Particulado
rango de propiedades morfoldgicas, depositado en la superficie de la
X: Material fisicas, qul’mljcas y termodina’u{n'cas. vegetacion
particulado La presencia en l.a atmoésfera . .
ocasiona variedad de impactos a la Composicion: . Indice de pardmetros (As, Cd, Cr pg/m? seglin normativa
vegetacion, materiales y el hombre, fisico-quimica, Sulfatos, presentes en el aire
entre ellos, la disminucién visual en nitratos, amoniaco, cloruro 2. Indice de parimetros presentes en mg/L Por determinar
la atmoésfera, causada por la sédico, carbén, polvo de el agua
absorcién y dispersiéon de la luz minerales, cenizas metdlicas 3. Indice de parametros presentes en mg/kg Por determinar
(Chen, Ying &Kleeman,2009) y agua el suelo y lodos
Arciniegas (2012). . Indice de compuestos presentes en mg/kg Por determinar

la vegetacion
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Y:

Impacto
Ambiental

Impacto Ambiental: es el cambio
en el medio ambiente, ya sea

adverso o beneficioso, como
resultado total o parcial de los
aspectos ambientales. ISO
14001:2015

Se entiende por impacto ambiental
al efecto que produce una
determinada accién humana sobre el
medio ambiente en sus diferentes
aspectos. Técnicamente, es la
alteracion de la calidad ambiental
que resulta de la modificacién de los
procesos naturales o sociales
provocada por la accién humana
(Luis Séanchez, 2011).

La medicién del impacto ambiental se
valor6 mediante los criterios: fisico-
quimicos, bioldgico-ecoldgico,
sociolégico-cultural 'y  econdmico-
operacional. (DHI Water &
Environmental).

Fisicoquimico

Biolégico-ecoldgico

Socioldgico-cultural

Econdémico-operacional

Indice de alteracién de calidad
de aire por material particulado
Indice de alteracién de calidad
del aire por gases de combustién
Indice de emisién de gases de
combustion interna por el uso de
combustibles fosiles

Indice de alteracién de la calidad
del agua por efluentes de las
empresas que tienen impacto
directo en el humedal

Indice de alteracién de la calidad
del sedimento del humedal
Indice de alteracién de la calidad
del suelo por almacenamiento
inadecuado de residuos

Indice de alteracién  del
sedimento por metales pesados
Indice de secado del humedal
por construccién de
infraestructuras

Indice de alteracién de flora del
humedal

Indice de pérdida de cobertura
vegetal

Indice de alteracién de la fauna
del humedal

Indice de aumento de la tasa de
ocupacion local

Indice de alteracién de la
estética del paisaje

Indice de cambio en la actividad
econdémica

Indice de cambio de uso de la
tierra

indice de cambios de la
capacidad de servicio de la Av.
Contralmirante Mora

pg/m’
pg/m’

pg/m’

mg/L

mg/L
mg/kg PS
mg/kg PS

% area

%
%

%

%

%

%
%

%

25-50
s/parametro

s/pardmetro

s/pardmetro

s/pardmetro

s/pardmetro

s/evaluacion

por determinar
por determinar

por determinar

por determinar

por determinar

por determinar
por determinar

por determinar

Fuente: Elaboracion propia
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3.10 Analisis e interpretacion de la informacion

Una vez se obtienen los resultados de los monitoreos ambientales, que incluyen datos de
calidad de aire, agua, suelo y tejido biolégico (hojas), se procede a evaluar la normalidad de
dichos datos. Luego se selecciona el tipo de prueba estadistica a aplicar, pudiendo ser tanto
pruebas paramétricas como no paramétricas, con el objetivo de analizar los resultados. Las
conclusiones se derivan de estos analisis.

En el contexto del estudio de impacto ambiental, se siguen los pasos delineados en la
metodologia previamente establecida. Esto incluye la preparacion de fichas detalladas de los
impactos ambientales. Posteriormente, se introduce la informacién recopilada en el software
RIAM, empleando las escalas de valoracién correspondientes. A partir de los resultados
obtenidos en la matriz, se procede a evaluar los impactos que demandan una atencién
especial, identificados por su valor alfabético de -C, -D y -E. Para estos casos, se disefian
medidas de control ambiental especificas.

En los escenarios -A y -B, las medidas de control son aplicadas en consonancia con las
normativas ambientales vigentes en el pais. Como ejemplo, en el caso de suelos
contaminados, se rige por el Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM "Criterios para la
gestion de sitios contaminados". Para el manejo inadecuado de residuos, la Ley de Gestion
Integral de Residuos Soélidos, Decreto Legislativo N° 1278, y su reglamento D.S. N° 014-
2017-MINAM establecen la pauta a seguir.

Por tultimo, se determina sistemas de control previstos para los impactos significativos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Los resultados de los monitoreos ambientales se utilizan para llevar a cabo el andlisis, la

interpretacion y la discusion de los hallazgos de la siguiente manera:

a. Analisis, interpretacion y discusion de resultados de los Datos meteorolégicos
Se lleva a cabo un andlisis de los resultados obtenidos en el primer y segundo monitoreo
ambiental, centrdndose en la informacién meteoroldgica que incluye la temperatura
ambiente en relacion con la humedad relativa, asi como la velocidad del viento registrada

en las estaciones monitoreadas.

Figura 6

Estacion de calidad de aire, estacion meteorologica primer monitoreo

Google Earth

> e i : ‘-.N',ImL, w:‘___‘J
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Fuente: Google Earth. Digital Glohe 2019.
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Tabla 27

Ficha de recoleccion datos de campo meteorologia del humedal primer muestreo

Lugar de' . Humedal- primer muestreo Altitud A nivel del mar
Recoleccion
Punto/Referencia Humedal
Coordenadas Estacion Norte Este
WGS, Zona 18: CA-4 8 668 207 0267411
Temperatura Humedad relativa ‘ ‘ ‘ Velocidad viento Periodo de calima
Fecha promedio promedio Dlreg010n predominante promedio
del viento %

C % m/s
02-03/11/20 18.0 82.2 SSE-NNW 1.31 4.08
03-04/11/20 17.2 84.7 SSE-NNW 1.45 0.00
04-05/11/20 17.3 83.3 SSE-NNW 1.53 0.00
05-06/11/20 18.0 81.4 SSW-NNE 1.13 6.12
06-07/11/20 17.7 82.7 SSS-NNN 1.32 0.00

Fuente: Elaboracion a partir de los datos del Monitoreo Ambiental
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Figura 7

Temperatura ambiental vs humedad relativa segiin monitoreo ambiental

Temperatura Ambiental vs Humedad Relativa (primavera)
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Fuente: Elaborado a partir de los datos del monitoreo ambiental

A partir de los datos meteoroldgicos recopilados, se construy6é un grafico que muestra la relacion entre la temperatura ambiente y la
humedad relativa durante la temporada de primavera. Durante este periodo, se registré una temperatura ambiente minima de 17.2 °Cy
una temperatura ambiente maxima de 18.0 °C. En contraste, la humedad relativa mostré un patrén inverso, con un valor minimo del 81.4

% y un valor maximo del 84.7 %. Ademas, se presenta a continuacion la Rosa de vientos correspondiente a los dias de monitoreo.
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Figura 8

Rosa de vientos 02 de noviembre 2020 monitoreo ambiental

Fuente: Monitoreo Ambiental

Figura 9

Rosa de vientos 02 de noviembre 2020 monitoreo ambiental

Fuente: Monitoreo Ambiental
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Figura 10

Rosa de vientos 04 noviembre 2020 monitoreo ambiental

Fuente: Monitoreo Ambiental

En las imdgenes, se observa que la direccién predominante del viento en el humedal es aproximadamente sureste, y la

velocidad del viento varia en su mayoria entre 1.13 y 1.53 metros por segundo.
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Tabla 28

Ficha de recoleccion de datos de campo meteorologia segundo muestreo

Lugar de Recoleccion Humedal- segundo muestreo Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Humedal
Coordenadas Estacion Norte Este
WGS, Zona 18: CA-4 8 668 341 0267414

Temperatura Humedad relativa Direccisn Velocidad viento Periodo de calma
Fecha promedio promedio predominante del promedio %

°C o viento s
11-12/01/21 21.7 87.4 SSE-NNW 1.84 0.00
12-13/01/21 21.4 87.9 SSE-NNW 1.24 16.33
13-14/01/21 21.1 88.5 SSE-NNW 1.55 4.08
14-15/01/21 21.2 88.5 SSE-NNW 1.60 0.00
15-16/01/21 21.0 89.4 SSE-NNW 1.50 0.00

Fuente: Elaboracion a partir de los datos del monitoreo ambiental
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Figura 11

Estacion de calidad del aire, estacion meteorologica segundo muestreo
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Figura 12

Temperatura ambiental vs humedad relativa segiin monitoreo

Temperatura Ambiental vs Humedad Relativa (verano)
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Fuente: Elaborado a partir de los datos del Monitoreo Ambiental

En el periodo de verano, la temperatura ambiental (TA) tuvo un minimo de 21.0 °C y un méaximo de 21.7 °C. En cuanto a la humedad
relativa (H.R.), se comporté de manera inversa a la TA, registrando una H.R. minima de 87.4 % y una H.R. méxima de 89.4 %. A

continuacion, se muestra la Rosa de Vientos correspondiente a los dias de monitoreo.
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Figura 13

Rosa de Vientos 11 de enero 2021 monitoreo ambiental

LA ™~ X R\
» & )

f S
RS = 3
A =
o ! - NS e )

— ’ v o (A g
| & NG e £
i :
52 e [
™

Fuente: Monitoreo ambiental

Figura 14

Rosa de Vientos 12 de enero 2021 monitoreo ambiental
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Fuente: Monitoreo ambiental
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Figura 15

Rosa de Vientos 13 de enero 2021 monitoreo ambiental

Fuente: Monitoreo ambiental

Figura 16

Rosa de Vientos 14 de enero 2021 monitoreo ambiental
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Figura 17

Rosa de vientos del 15 de enero 2021 monitoreo ambiental
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Fuente: Monitoreo ambiental

En las imégenes, la direccién del viento (DV) cuenta con una predominancia sureste y la

rapidez de los vientos que oscilan mayoritariamente entre 1.24 a 1.84 m/s.

Evaluando los datos meteoroldgicos obtenidos entre el primer y segundo muestreo, se

observa lo siguiente:

Tabla 29

Resumen de los datos meteorolégicos

Pardmetros Primer muestreo ~ Segundo muestreo  Diferencia
Temperatura °C, promedio 17.64 21.28 3.64
% Humedal relativa, promedio  82.86 88.34 548
Velocidad del viento m/s, 135 155 0.20

promedio

Fuente: Elaboracién a partir de los resultados del monitoreo ambiental

Se presenta la tabla de valoracion del viento en la que los resultados evidencian presencia de

vientos suaves:
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Tabla 30

Tabla de las velocidades del viento

Escala Beaufort Velocidad viento (km/h) ~ Concepto de valoracion
1 2.5 Suave
2 6-12 Suave

Fuente: PCE- Iberica.es
El pardmetro viento actia como agente de sedimentacidon, cuando este pierde

velocidad, se depositan los materiales que transporta en el suelo o en el agua.

La humedad relativa y la temperatura ambiental muestran un comportamiento
inversamente proporcional; a medida que la humedad relativa aumenta, la retencién
de particulas en el aire se incrementa. En cuanto a la direccion del viento, predomina

en la direccidn sureste, y en cuanto a su velocidad, se caracteriza por ser suave.

Analisis, interpretacion y discusion de resultados de la calidad de aire
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Tabla 31

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de aire primer muestreo

Lugar de Recoleccion Humedal
Punto/Referencia Humedal
Coordenadas WGS-84, Zona Norte 8 668 207 Del .02 al 07 de
18: Fecha: noviembre
: Este 0267411 2020
Altitud: Al nivel del mar Primer muestreo
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5
Pardmetros Unidades 02-11-20 03-11-20 04-11-20 05-11-20 06-11-20 D.S. N° 003-
2017-MINAM
C/Trat y otras C/Trat y otras C/Trat y otras Otras Otras
activ.. activ. activ, actividades actividades
Material 3
particulado PM 10 pg/m 54,90 25,78 72,18 64,76 37,57 100
Material 3
particulado PM 2.5 pg/m 32,54 16,66 54,86 43,81 10,14 50
Plata ug/m? <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 -
Aluminio ug/m? <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 -
Arsénico ug/m? <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,3*
Boro u g/m3 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
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Bario
Berilio
Calcio
Cadmio
Cerio
Cobalto
Cromo
Cobre
Hierro
Potasio
Litio
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Sodio
Niquel
Fésforo

Plomo

ug/m’
ug/m’
ug/m’
pug/m’
pg/m’
pg/m?
ug/m’
ug/m’
ug/m’
pg/m?
pg/m?
pg/m?
ug/m’
ug/m’
ug/m’
pg/m?
pg/m?
pg/m?

0,0064
<0,0001
0,0970
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003
0,1351
0,4207
<0,0040
<0,0001
<0,0002
<0,0001
<0,0002
0,1738
<0,0002
0,3802
<0,0010

<0,0001
<0,0001
0,0873
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003
0,0982
0,1365
<0,0040
<0,0001
<0,0002
0,0021
<0,0002
0,0899
<0,0002
0,3591
<0,0010
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0,0112
<0,0001
0,0683
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003
0,0162
0,1404
<0,0040
<0,0001
<0,0002
0,0028
<0,0002
0,0193
<0,0002
0,4530
<0,0010

<0,0001
<0,0001
0,0748
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003
0,0553
0,2067
<0,0040
<0,0001
<0,0002
0,0037
<0,0002
0,0232
<0,0002
0,5799
<0,0010

<0,0001
<0,0001
0,0497
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0010
<0,0040
<0,0001
<0,0002
<0,0001
<0,0002
0,0191
<0,0002
<0,0040
<0,0010

0,5 (24 h)



Antimonio u g/m3 <0,0010

Selenio ug/m? <0,0100
Silicio ug/m? 0,0367
Estafio u g/m3 <0,0010
Estroncio u g/m3 <0,00004
Titanio ug/m? 0,0034
Talio ug/m? <0,0050
Vanadio ug/m? <0,0001
Zinc ug/m? 0,0475

<0,0010
<0,0100
0,0284
<0,0010
<0,00004
<0,0001
<0,0050
<0,0001
0,0166

<0,0010
<0,0100
0,0116
<0,001
<0,00004
<0,0001
<0,0050
<0,0001
<0,0030

<0,0010
<0,0100
0,0106
<0,0010
<0,00004
0,0016
<0,0050
<0,0001
<0,0030

<0,0010
<0,01000
0,0070
<0,0010
<0,00004
<0,0001
<0,0050
<0,0001
<0,0030

Fuente: Elaboracién a partir de los resultados del monitoreo ambiental.

* Decreto Supremo N° 011-2023-MINAM
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Tabla 32

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de aire segundo muestreo

Lugar de Recoleccion Humedal
Punto/Referencia Humedal
Norte 8 668 341
Coordenadas WGS-84, zona 18: Fecha: Del 11 al 16 de enero 2021
Este 0267414
Altitud: Al nivel del mar Segundo muestreo
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 3
p . 14-01-21 15-01-21 D.S. N° 003-2017-
Parametros Unidades 11-01-21 12-01-21 13-01-21 MINAM
Otras actividades  Otras actividades  Otras actividades C/Trat y otras C/Trat y otras
activ. activ.
%ate“al particulado PM ) s <1,01 20,27 22,25 24,76 13,08 100
12\45‘“6“31 particulado PM | ) s <1,0000 12,2600 13,5700 14,0000 <1,0000 50
Plata pg/m? <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 -
Aluminio ug/m? 0,0640 0,0240 0,0400 0,0790 0,0500 -
Arsénico pg/m? <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 0,3*
Boro pg/m? <0,0010 0,0070 0,0100 0,0180 0,0410 -
Bario pg/m? 0,0055 0,0020 0,0029 0,0078 0,0034 -
Berilio pg/m? <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -
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Calcio
Cadmio
Cerio
Cobalto
Cromo
Cobre
Hierro
Potasio
Litio
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Sodio
Niquel
Fésforo
Plomo
Antimonio
Selenio
Silicio

Estano

pg/m’
ug/m’
pg/m’
ng/m’
pg/m’
pg/m’
ug/m’
pg/m’
ug/m’
pg/m’
ug/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m’
pg/m?

pg/m’

1,0100
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003

0,0983

0,5550

0,0650
<0,0001

0,1989

0,0167
<0,0002

1,4590
<0,0002

0,4850
<0,0010
<0,0010
<0,0100

0,4970

<0,0010

0,6000
<0,0001
<0,0002
<0,0003
<0,0003

0,0988

0,1280

0,0300
<0,0001

0,1302

0,0031
<0,0002

1,0943
<0,0002

0,4700
<0,0010
<0,0010
<0,0100

0,9810

<0,0010
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0,6420
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003

0,0986

0,1750

0,0550
<0,0001

0,1713

0,0038
<0,0002

1,5440
<0,0002

0,5290
<0,0010
<0,0010
<0,0100

0,8850

<0,0010

0,8830
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003

0,1181

0,4190

0,1030
<0,0001

0,3100

0,0086
<0,0002

2,4310
<0,0002

0,4700
<0,0010
<0,0010
<0,0100

0,7290

<0,0010

0,6770
<0,0001
<0,0020
<0,0003
<0,0003

0,0821

0,3400

0,0770
<0,0001
0,02182

0,0096
<0,0002

1,8880
<0,0002

0,5130
<0,0010
<0,0010
<0,0100

0,8700

<0,0010

0,09%

0,5 (24 h)



Estroncio pg/m?

Titanio pg/m’
Talio pg/m?
Vanadio pg/m’
Zinc pg/m?

0,00152
0,0044
<0,0050
<0,0001

0,0410

<0,00004
0,0007

<0,0050

<0,0001

0,0280

0,00098
0,0017
<0,0050
<0,0001

0,0300

0,00259
0,0044
<0,0050
<0,0001

0,0600

0,00059
0,0024
<0,0050
<0,0001

0,0330

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental

* Decreto Supremo N° 011-2023-MINAM

Los resultados de los pardmetros analizados, en el primer monitoreo para el PM10 y el plomo cumplen el ECA Aire y en el caso del PM
2.5 un dato excede y otro dato se encuentra cercano al ECA Aire, mientras que los datos del segundo monitoreo tanto el material

particulado (PM10, PM2.5) y el plomo, se encuentran dentro del Estindar de Calidad del Aire (ECA) para la zona de estudio.

La evaluacion de los datos durante el periodo de arenado en el astillero no refleja contaminacién por material particulado que supere los
estdndares de calidad del aire establecidos para la zona. Sin embargo, es importante sefialar que estos resultados pueden estar
influenciados por las actividades externas que se realizan en la Avenida Contralmirante Mora, como el almacenamiento de concentrados
mineros (Cobre, Zinc y plomo) en los almacenes de Perti Bar, Impala Terminals y su posterior traslado en la faja transportadora para el
embarque de estos, que se corrobora con la utilizacién del software METEOBLUE que indica la direccién del viento y la trayectoria, 6

km contados a partir de IMPALA TERMINALS y que inciden directamente en el humedal en estudio y las actividades residenciales e

industriales de la avenida.
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Figura 18

Simulacion de la direccion y trayectoria del viento en la Avenida Contralmirante Mora

Fuente: METEOBLUE
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Los resultados proporcionan informacion sobre la composicién del material particulado, y es importante destacar que los estandares de
calidad del aire (ECA Aire) pueden no tener pardmetros especificos de comparacion para la composicion del material particulado, ya
que esta puede variar significativamente segin el tipo de actividad y las fuentes de emision involucradas. Por lo tanto, la evaluacién se
centra en el tamafio del material particulado y el plomo, pardmetros importantes por considerar debido al impacto en la salud humana y
el ambiente. Sin embargo, en afio 2023, el estado peruano emiti6 el D.S. N° 011-2023-MINAM, modificando el ECA Aire e incluyendo

los pardmetros: arsénico, cadmio y cromo cuya evaluacion indica cumplimiento del estandar.

Se presenta la comparacion de exigencias de la normatividad nacional con la normativa internacional:

Tabla 33
Promedio de la evaluacion de la calidad del aire

Parametros Promedio del primer Promedio del D.S. N° 003-2017- Guias de calidad de
muestreo segundo muestreo MINAM aire 2020 (OMS)
Material particulado 51,03 16,27 100 (24 h) 45 (24 h)
PM 10, ug/m?
Material particulado 31,60 8,37 50 (24 h) 15 (24 h)
PM 2.5, ug/m?

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.

b. Analisis, interpretacion y discusion de resultados de la calidad de suelo
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Tabla 34

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de suelo ingreso ZUE

Lugar de Recoleccién Suelo ingreso Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Pared colindante con VOPAK
Coordenadas Estacion Norte Este Fecha muestreo 18-02-21
WGS, Zona 18: S-RR 8 668 886 0267 260
8 668 971 0267 498
Pardmetros Zona ingreso/Vopak D.S. N° 011-2017-MINAM Canadian soil quality guidelines for the
mg/kg Suelo industrial protection of environmental and human health-
Suelo industrial
Arsénico >150,00 140 12
Bario total 361,20 2 000 2000
Cadmio 10,10 22 22
Cromo total 17,20 1 000 87
Mercurio 1,37 24 50
Plomo 484,70 800 600

Fuente: Elaboracién a partir de los resultados del monitoreo ambiental.
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Tabla 35

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de suelo del humedal primer muestreo

Lugar de Recoleccién Humedal primer muestreo Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Humedal
Estacion Norte Este 02-11-20
Fecha
Coordenadas H1 8 668 195 0267 589 muestreo  (C/tratamiento)
WGS, Zona 18: H2 8 668 285 0267 550 06-11-20
H3 8 668 381 0267 527 (Otras actividades)
: .. D.S. N°011-2017- Canadian soil
C/Trat. y otras activ. Otras actividades MINAM quality guidelines
Pardmetros HI H2 H3 HI H2 H3 for the protection
of environmental
mg/kg mg/kg and h}lman health
S. industrial
Arsénico 45,31 46,89 47,26 78,59 52,84 55,68 140 12
Bario total 98,80 150,40 116,50 119,10 94,40 77,70 2 000 2000
Cadmio 3,00 3,10 3,30 4,20 3,10 2,60 22 22
Cromo total <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 1 000 87
Mercurio 17,41 18,65 23,84 >25,00 23,95 19,78 24 50
Plomo 60,50 58,30 52,70 148,00 54,10 49,90 800 600

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.
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Figura 19

Estacion de calidad de suelo del humedal primer muestreo
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Tabla 36

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de suelo segundo muestreo

Lugar de Recoleccién Humedal segundo muestreo Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Humedal
Coordenadas Estacion Norte Este Fecha 18-02-21
muestreo:
WGS, Zona 18: H1 8 668 314 0267 432 (C/Tratamiento)
H2 8 668 221 0267 465 08-03-21
H3 8 668 196 0267 499 (Otras actividades)
Con trat. Y otras activ. Otras actividades D.S. N° 011-2017- Canadian soil
T MINAM quality guidelines
Suelo industrial for the protection
Pardmetros of environmental
Hi H2 H3 Hi H2 H3 and human health-
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg Suelo industrial
Arsénico 101,04 79,90 114,35 41,45 55,12 74,80 140 12
Bario total 167,8 126,4 264,2 241,0 268,7 2932 2 000 2000
Cadmio 4,1 4,0 4.8 2,8 33 34 22 22
Cromo total <2,5 <2,5 13,0 <2,5 <2,5 <2,5 1 000 87
Mercurio 0,90 1,09 1,20 12,39 15,92 16,85 24 50
Plomo 103,6 87,8 205,6 74,1 100,8 118,3 800 600

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.
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Figura 20

Estacion de calidad de suelo del humedal segundo muestreo
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Tabla 37

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de suelo jardines interiores

Lugar de Recoleccion Jardin Iy II
Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Panaderia
Estacion Norte Este
Coordenadas Fecha; .
Jardin I 8 668 300 0267 138 muestreo: 05-11-20
WGS, Zona 18:
Jardin IT 8 668 336 0267 306
Canadian soil quality guidelines for the
) Jardin I Jardin I D.S. N° 011-2017-MINAM protection of environmental and human
Parametros . health-
Suelo Industrial
Suelo industrial
Arsénico >150 >150 140 12
Bario total 256,2 348,5 2 000 2000
Cadmio 4,9 7,6 22 22
Cromo total 324 16,7 1 000 87
Mercurio 12,86 17,51 24 50
Plomo 635,8 537,5 800 600

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental
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Figura 21

Estacion de calidad de suelo jardines
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Tabla 38

Ficha de recoleccion de datos de campo de calidad de suelo del Rio Rimac

Lugar de Recoleccién A 1.5 metros del Rio Rimac
Altitud A nivel del mar
Punto/Referencia Rio Rimac
Estacion Norte Este
Coordenadas
S-RR 8 668 886 0267 260 Fecha muestreo 18-02-21
WGS, Zona 18:
Canadian soil quality guidelines
Suelo a 1.5 m del Rio Rimac for the protection of
Parametros D.S.N°011-2017-MINAM environmental and human
mg/kg Suelo Industrial health-
Suelo industrial
Arsénico >150,00 140 12
Bario total 186,30 2000 2000
Cadmio 7,10 22 22
Cromo total 12,9 1 000 87
Mercurio 1,22 24 50
Plomo 208,50 800 600

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.
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Tabla 39

Cuadro resumen de la evaluacion de metales pesados en los suelos

Canadian soil

Suelo Ingreso  Suelo Humedales Jardines Suelo a 1.5 m del rio D.S.N°011- quality guidelines
Rimac 2017- MINAM  for the protection of
Pardmetros mg/kg mg/kg mg/kg Suelo Industrial ~ environmental and
mg/kg mg/kg human health-
Suelo industrial
Arsénico >150,00 59,74 >150,00 >150,00 140 12
Bario total 361,20 182,35 302,35 186,30 2 000 2000
Cadmio 10,10 3,24 6,25 7,10 22 22
Cromo total 17,20 2,5 24,55 12,9 1 000 87
Mercurio 1,37 18,98 15,18 1,22 24 50
Plomo 484,70 90,86 586,65 208,50 800 600

Fuente: Elaboracién a partir de los resultados del monitoreo ambiental.

Nota: Los resultados de los humedales estdn expresados en promedio.

Ademads, se evaltiio una muestra de suelo residencial en el Barrio Frigorifico, tomada como blanco debido a que en este suelo

no se desarrollan actividades industriales y se tomé en una zona teniendo cuidado que no hayan afadido tierra. Se muestran

resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 40

Muestreo de zona residencial

Pardmetros Muestreo suelo D.S. N° 011-2017-MINAM Canadian soil quality guidelines for the

o . . protection of environmental and human
Barrio Frigorifico Suelo residencial, parques health-Suelo Residencial

mg/kg mg/kg me/ke

Arsénico >150 50 12

Cadmio 1,20 10 2000

Mercurio 20,84 6,6 22

Plomo 527,80 140 87

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.
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Tabla 41

Comparacion entre la normativa canadiense y la normativa nacional

Par Canadian soil quality guidelines for the protection of D.S. N°011-2017- MINAM
arametros environmental and human health- Suelo industrial Suelo industrial

mg/kg mg/kg

Arsénico 12 140

Bario total 2000 2 000

Cadmio 22 22

Cromo total 87 1 000

Mercurio 50 24

Plomo 600 800

Fuente: Elaboracion a partir de las normativa nacional e internacional

Se puede observar que la normativa canadiense es mds exigente que la normativa nacional en relacién con los pardmetros: arsénico y

plomo y es menos exigente que la normativa nacional con respecto al cromo total y el mercurio.

Respecto a las actividades realizadas en la Avenida Contralmirante Mora, para el tratamiento de concentrados mineros, el estado y la

empresa ha tomado medidas importantes:

a. Techado del almacén, no al 100%. Las flechas de las fotos que se muestran seguidamente se indican la zona de dispersioén de

material particulado por el techo del almacén identificadas tanto desde el exterior como hacia el interior del almacén.
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Figura 22

Vista del almacén, antes y después del techado de sus operaciones

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23

Vistas luego de la descarga y limpieza

Fuente: Elaboracién propia
b. Para el transporte de los concentrados se utilizan camiones con brazo hidraulico con tolvas cerradas o en contenedores.

c. Sin embargo, después del pesaje, estos se descargan en sus almacenes, actividad que produce material particulado.
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Figura 24

Camiones con brazo hidrdulico con tolva cerrada

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25

Concentrados transportados en containers
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Fuente: Elaboracién propia
d. Los derrames (polvo) se recogen con maquina barredora y el concentrado se tapa con manta para evitar la dispersion de material

particulado:
Figura 26 Figura 27
Mdgquina barrenadora Control Operacional para disminuir el material particulado
después del vaciado

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

e. Otro de los momentos donde se produce material particulado ocurre cuando se prepara la ley del concentrado minero.

f. Cuando el concentrado esta listo para su despacho se descarga a la faja transportadora.
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El estudio de Sun Z et al., (2017) destaca que la presencia de metales pesados en los suelos
puede tener efectos significativos a largo plazo en la fauna y el ecosistema circundante. Esto
subraya la importancia de implementar medidas adecuadas para la restauracion de los suelos
contaminados con metales pesados, con el fin de mitigar los impactos negativos en la

biodiversidad y preservar la salud del entorno ambiental.

El estudio de Huang et al., (2017) resalta la preocupacién acerca de cémo la contaminacién
por metales pesados puede representar una amenaza significativa para los recursos hidricos y
el suelo. En este contexto, se llevaron a cabo evaluaciones para determinar si los recursos
hidricos han sido contaminados. Esto incluyo la evaluacion de la textura del suelo y el anélisis
del agua de la capa freatica. Estas acciones son cruciales para comprender la magnitud de la
contaminacion y tomar medidas adecuadas para preservar la calidad del agua y proteger el

suelo de posibles impactos negativos.

En cuanto a la textura del suelo, los resultados del muestreo revelan que el suelo presenta las
siguientes caracteristicas: un 79.61 % de arena, un 20.19 % de arcilla y un 0.20 % de limo.
De acuerdo con el Tridngulo de clases texturales, basado en SSDS (1993), estos valores

clasifican al suelo como franco arcilloso arenoso.

La presencia de arcillas en el suelo actia como una barrera que impide que la contaminacién
alcance los niveles de la capa fredtica. Esto se refleja en los resultados que se detallan a

continuacion:
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Tabla 42

Resultados del andlisis de agua en la capa fredtica

Pardmetros Napa fredtica D.S. N° 031-2010-SA

mg/L Reglamento de la
calidad de agua para
consumo humano

Arsénico 0,00321 0,010
Cadmio <0,00001 0,003
Plomo <0,00006 0,010
Mercurio <0,00007 0,001

Fuente: Monitoreo ambiental

¢. Analisis, interpretacion y discusion de resultados de los datos de calidad del

agua:

Con respecto a los andlisis del agua en el humedal, se ha organizado el muestreo de

acuerdo con la siguiente imagen:
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Figura 28

Estacion de calidad de agua en el humedal

A
Leyenda
© Estaciones de calidad de agua natural

S
Google’@grth :
> /?, T o i LS % SMA- Callao Perd

Fuente: Google Earth

Los parametros para evaluar se definen en la tabla siguiente:
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Tabla 43

Ficha de recoleccion de datos de campo de agua del humedal

Lugar de recoleccién Humedal
Punto referencia Humedal
Coordenadas UTM: X
Y
Altitud Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo
Parametros Dia Dia Dia Dia Dia Val Dia Dia Dia Dia Dia Val Dia Dia Dia Dia Dia Valor
1 2 3 4 5 or 1 2 3 4 5 or 1 2 3 4 5 medi
med med 0
i0 io

a. Parametros Campo:
Oxigeno disuelto, conductividad, p H, temperatura

b. Parametros fisicoquimicos:
Amoniaco, color, aceites y grasas, DBO, fésforo total, nitrégeno total, sulfuros, sélidos totales suspendidos.

c. Parametros inorganicos:
Metales totales, metales disueltos, cromo hexavalente, fenoles, mercurio total, cianuro libre, clorofila, nitrato.

d. Parametros organicos:
Compuestos organicos volatiles (COV’s Halogenados), hidrocarburos totales de petréleo (TPH) (C10-C40), BETEX: m p-xileno, o- xileno, Benceno, Tolueno, Metilbenceno,

Hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAHs), Plaguicidas organoclorados, Plaguicidas organofosforados, Aldicarb, Bifenilos policlorados (PCB’s).

e. Parametros microbiolédgicos:
Coliformes fecales (Termo tolerantes)

Fuente: Elaboracion a partir de la normativa nacional
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Evaluacion de resultados:

Este estudio se estd llevando a cabo durante el desarrollo del Fenémeno "La Nifia", que es
un fenémeno de variabilidad climdtica causado por el enfriamiento inusual de las aguas en el
Océano Pacifico. Este fendmeno generalmente conlleva condiciones de sequia, lo que explica
por qué el humedal actualmente carece de agua y el rio Rimac tiene un caudal muy bajo.
Normalmente, entre los meses de febrero y abril, el volumen y el caudal del rio Rimac
aumentan considerablemente y llegan hasta el nivel del puente (ver fig. 28) amenazando con
desborde. Esta situacién genera preocupacién por la posibilidad de inundaciones, lo que
requiere la colocacion de defensas como sacos de arena para prevenir dafios a las mdquinas
y equipos. En los afios 2020 y 2021, no se registro la presencia de agua en el humedal.
Figura 29

Muestreo de agua en el Rio Rimac

e TR

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30

Faja transportadora

Fuente: Elaboracién propia

d. Analisis, interpretacion, discusion de resultados del tejido biolégico (hojas)

Tabla 44

Ficha de recoleccion de datos de la vegetacion del humedal primer muestreo

Lugar de Recoleccién

Humedal primer monitoreo

Punto/Referencia Humedal

H1 8668 195 0267 589
Coordenadas UTM:

H3 8668381 0267 527
Altitud Primer muestreo
Pardmetros Jnidad C/Trat. Y otras activ. Otras actividades

TB-01 TB-02

Aluminio mg/kg 56,20 64,00
Antimonio mg/kg <0,80 <0,80
Arsénico mg/kg <0,80 <0,80
Bario mg/kg 3,40 4,800
Berilio mg/kg <0,03 <0,03
Cadmio mg/kg <0,10 <0,10
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Calcio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estroncio
Fosforo
Hierro
Litio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Potasio
Selenio
Sodio
Talio
Torio
Uranio
Vanadio

Zinc

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg

9722,10
<0,20
69,30
<0,40

43,78
<6,00
255,30
<0,10

1017,10

<0,10
<0,90
<0,40
<0,50
<0,04
11,10
8 528,30
<2,00
372,10
<0,10
<1,00
<1,00
<0,30

66,80

14 153,30
<0,20
62,10
<0,40
74,15
<6,00
277,20
<0,10

1 680,80
<0,10
<0,90
<0,40
<0,50
<0,04

9,90

7 593,60
<2,00
410,30
<0,10
<1,00
<1,00
<0,30

53,00

Fuente: Elaboracién a partir de los resultados del monitoreo ambiental.

Tabla 45

Recoleccion de datos de campo de la vegetacion segundo muestreo

Lugar de Recoleccién
Punto/Referencia

Coordenadas UTM:

Humedal segundo monitoreo

Humedal

H1

8 668 319
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Altitud: A nivel del mar

H3 8668 196

0267 499

Pardmetros Unidad C/Trat. Y otras activ. Otras actividades
TB-01 TB-02
Aluminio mg/kg 132,10 68,90
Antimonio mg/kg <0,80 <0,80
Arsénico mg/kg <0,80 <0,80
Bario mg/kg 6,00 3,40
Berilio mg/kg <0,03 <0,03
Cadmio mg/kg <0,10 <0,10
Calcio mg/kg 21 200,80 9 825,80
Cobalto mg/kg <0,20 <0,20
Cobre mg/kg 159,60 50,50
Cromo mg/kg <0,40 <0,40
Estroncio mg/kg 112,89 80,54
Fosforo mg/kg 1 685,20 1 830,50
Hierro mg/kg 579,50 254,30
Litio mg/kg 0,10 9,30
Magnesio mg/kg 2 078,10 2 037,40
Manganeso mg/kg 86,10 41,60
Mercurio mg/kg <0,90 <0,90
Molibdeno mg/kg <0,40 <0,40
Niquel mg/kg <0,50 <0,50
Plata mg/kg <0,20 <0,20
Plomo mg/kg 21,00 9,90
Potasio mg/kg 14 466,10 13 167,30
Selenio mg/kg <2,00 <2,00
Sodio mg/kg 368,00 779,80
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Talio mg/kg <0,10 <0,10

Torio mg/kg <1,00 <1,00
Uranio mg/kg <1,00 <1,00
Vanadio mg/kg 0,30 <0,30
Zinc mg/kg 90,70 68,50

Fuente: Elaboracion a partir de los resultados del monitoreo ambiental.

Evaluacion de los resultados:

Obtenidos los datos en ambos muestreos indican por un lado que existen parametros que
forman parte de la constitucion de la planta, otros que las raices absorben del suelo y que las

hojas estdn reteniendo material particulado cuya composicion se presenta en las tablas.

Como este estudio se ha centrado en la presencia de contaminantes del suelo, solo se van a
mencionar esos pardmetros: En promedio, los valores de arsénico fueron menores de 0,80
mg/kg, los de mercurio menores de 0,90 mg/kg, mientras que el cadmio registré un valor
menor de 0,10 mg/kg y el plomo alcanzé los 12,975 mg/kg. Para el caso de los metales
encontrados en las hojas no se ha identificado normativa nacional de comparacién que

indique afectacion al tejido vegetal (hojas) de las plantas.

Los pardmetros mencionados anteriormente también se observaron en el suelo, pero en el
caso de las hojas se encontraron en una cantidad no significativa proveniente de las zonas
industriales que se esparcen por la accion del viento y son retenidas por las hojas en
cantidades pequenas que no se asemejan a las cantidades depositadas en los suelos. Los
resultados de los andlisis de suelos sugieren que el material particulado podria estar cayendo

al suelo debido a la accion de la gravedad y acumuléndose a lo largo de los afios.

Por otro lado, se han encontrado elementos contaminantes como el arsénico, mercurio,
cadmio y plomo, también se han encontrado elementos esenciales para el crecimiento y

154



funcionamiento de las plantas como el calcio, magnesio, sodio y potasio, los cuales son
absorbidos del suelo por las raices de estas. Esto sugiere que, a pesar de la presencia de
contaminantes, algunas plantas pueden sobrevivir y crecer en el drea estudiada. Sin embargo,
es importante monitorear de cerca los niveles de elementos toxicos para asegurar la salud de

los ecosistemas circundantes.

Analisis, interpretacion, discusion de resultados del Impacto ambiental:

El Impacto ambiental se evalud utilizando el método RIAM (Rapid Impact Assessment
Matrix), esta herramienta fue desarrollada por DHI Water & Environmental, con ella vamos
a evaluar las actividades que rodean el humedal y cada factor ambiental relacionados con las

interacciones relevantes.

El objetivo principal de este estudio es identificar y evaluar los posibles impactos, tanto
negativos como positivos, que podrian surgir como resultado de las actividades llevadas a
cabo en las cercanias del humedal. Estos impactos se analizan desde varias perspectivas,
como los factores fisicoquimicos, bioldgicos-ecoldgicos, sociales-culturales y econémicos-
operativos. El propésito de este andlisis es desarrollar estrategias y medidas para prevenir,
mitigar o eliminar los impactos negativos, al mismo tiempo que se fortalecen y fomentan los
impactos positivos. En ultima instancia, se busca garantizar la sostenibilidad y la salud del
humedal y su entorno.

Evaluacién de los impactos con el software RIAM:

Figura 31
Resultados RIAM

Fisico y Quimico componentes (FQ)
Componentes ES |RB| Al | A2 | B1|B2| B3
FQI | Alteraciéon de la calidad del aire por material | -24 | -C | 1 | -3 | 3 | 3 | 2
particulado en suspension (polvo) en el humedal
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FQ2 | Alteraciéon de la calidad del aire por gases de | -6 A1 |- 222
combustién interna
FQ3 | Emisién de gases de combustién por el uso de | -6 AT -1 222
combustibles fésiles (Gasoholes y DB5 S50) de
maquinas, equipos de transporte de personal y
mercancias
FQ4 | Alteracion de la calidad de agua del humedal por | -3 A1 | -1 1 1
los efluentes de las empresas de influencia directa
del humedal
FQ5 | Alteracion de la calidad del sedimento del | -9 A1 -1 33 3
humedal
FQ6 | Alteracion de la calidad del suelo por| -16 | -B | 1 | 2| 3 | 2 | 3
almacenamiento inadecuado de residuos sélidos
de las actividades de influencia directa en el
humedal
FQ7 | Alteracién de la calidad del suelo por metales | -21 | -C | 1 | -3 | 2 | 2 | 3
pesados
FQS8 | Secado del suelo del humedal para construir | -6 A1 | -2 22
infraestructura (deportiva) sobre el humedal
Biolégico y Ecoldgico componentes (BE)
Componentes ES |RB | Al1| A2 | B1|B2|B3
BE1 | Alteracion de la flora por material particulado 0 N | 1]0]|1 1 1
BE2 | Pérdida de cobertura vegetal -8 A1 | -1 332
BE3 | Alteracion de la fauna del humedal -6 A1 |- 222
Sociolégico y Cultural componentes (SC)
Componentes ES |RB | Al | A2 |B1 | B2 |B3
SC1 | Aumento de la tasa de ocupacién local 6 A 1 1 2 1212
SC2 | Alteracién de la estética del paisaje por el | -7 A1 -1 223

emplazamiento de la planta

Econdmico y Operacional componentes (SC)

Componentes

ES [RB][A1][A2[B1[B2]|B3
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EO1 | Cambios en la actividad econdmica 6 A 1 2 2
EO2 | Cambios en el uso de la tierra -8 -A -1 3 2
E03 | Cambios en la capacidad de servicio de la Avenida | -12 | -B 202 2
Contralmirante Mora
Resumen de puntaje
Variedad | -108 -71 -35 -18 -9 0 1 10 19 36 72
72 -36 -19 -10 -1 0 9 18 35 71 108
Clase -E -D -C -B -A N A B C D E
FQ 0 0 2 2 4 0 0 0 0 0 0
BE 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0
SC 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
EO 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Total 0 0 2 3 8 1 2 0 0 0 0
Fuente: Método RIAM
Figura 32
Opcion tinica
Opcidén unica
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Fuente: Método RIAM
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Figura 33

Histograma del componente fisicoquimico y biologico ecologico

FQ BE
4 A 4 A
34 37
25 2 7
1k 11
T T I T T 1 I T T I T I I T 1
-E-D-C-B-ANADBCDE -E-DC-B-ANAUBCUDE

Fuente: Método RIAM

Figura 34

Histograma del componente socio cultural y economico operacional

SC EO

4 A 4 -

3 3

2 A 2 A

1 11
I I T T I I I I I I 1 I I I T I T I 1
-E-D-CB-ANAUBTCDE -ED-C-B-ANAUB CDE

Fuente: Método RIAM

Discusion de los resultados
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De los componentes evaluados: fisicoquimico, biolégico-ecoldgico, sociolégico-cultural y

econdmico-operacional, el mds importante y afectado es el componente fisicoquimico que

en porcentaje equivale al 78.03% del total evaluado.

Jerarquizacion de los impactos

Tabla 46
Componentes ambientales impactados

Componente Cddigo Puntaje ambiental %
Alteracion de la calidad del aire por material C1o1 -24 18.18
particulado en suspension (polvo) en el humedal
Alteraciéon de la calidad del aire por gases de C102 -6 4.55
combustion interna
Alteracién en los niveles de ruido del humedal CI03 -6 4.55
Alteracién de la calidad del agua del humedal por los CI0o4 -3 2.27
efluentes de las empresas de influencia directa en el
humedal
Alteracién de la calidad del sedimento del humedal CI05 -9 6.82
Alteracion de la calidad del suelo por CI 06 -16 12.12
almacenamiento inadecuado de residuos sélidos de
las actividades de influencia directa en el humedal
Alteracion de la calidad del suelo por metales C1o07 21 1591
pesados
Secado del suelo del humedal para construir sobre CI 08 -18 13.64
la infraestructura del humedal
Alteracion de la flora por material particulado C109 0 0.00
Pérdida de cobertura vegetal CI10 -8 6.06
Alteracién de la fauna del humedal CI11 -6 4.55
Aumento de la tasa de ocupacion local Cl12 6 -4.55
Alteracion de la estética del paisaje por el CI13 -7 5.30
emplazamiento de la planta
Cambios en la actividad econémica Cl14 6 -4.55
Cambios en el uso de la tierra CI15 -8 6.06
Cambios en la capacidad de servicio de la Avenida CIl16 -12 9.09
Contralmirante Mora
TOTAL 132 100.00

Fuente: Elaborada a partir de los resultados de la matriz RIAM
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Del cuadro resumen del puntaje obtenemos que:
Para el componente Fisicoquimico, cuenta con:
» Cuatro evaluaciones -A
» Dos evaluaciones -B
» Dos evaluaciones -C
Para el componente Biol6gico-ecolégico, cuenta con:
» Dos evaluaciones -A
» Una evaluacion neutra
Para el componente socioldgico cultural, cuenta con:
» Una evaluacion A
» Una evaluacion -A
Para el componente Econémico-operacional, cuenta con:
» Una evaluacion A
» Una evaluacion -A
» Una evaluacion -B
Discusion de los resultados:
De acuerdo con los resultados obtenidos, los impactos que requieren estrategias o medidas
de control ambiental se encuentran en el componente fisicoquimico y estin identificados con
dos evaluaciones "-C". El primero de ellos se refiere a la “Alteracion de la calidad del aire
por material particulado en suspension (polvo) en el humedal” (FQI1) y el segundo esta
relacionado a la "alteracion de la calidad del suelo por metales pesados" (FQ7); respecto a
las evaluaciones “-B” el primero estd relacionado con el "Secado del suelo del humedal para
la construccion de infraestructura sobre el humedal" (FQS8) y el segundo “Alteracién de la

calidad del suelo por almacenamiento inadecuado de residuos sélidos de las actividades de
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influencia directa en el humedal” (FQ6). Esto se debe a que la normativa ambiental,
especificamente el D. S. N° 006-2021-MINAM “Aprueban disposiciones generales para la
gestion multisectorial y descentralizada de los humedales” en el articulo 37, determina
prohibiciones para resguardar la conservacion del humedal y el ”Decreto Legislativo N° 1278
"Ley de gestion integral de residuos sé6lidos" y su reglamento D.S. N° 014-2017-MINAM
"Reglamento del decreto legislativo 1278", exige la implementacion de acciones correctivas
en casos de manejo inadecuado de residuos sélidos.

Para abordar estos impactos negativos, se propondrdn medidas de control ambiental que se
detallardn en la propuesta de solucién del problema se aplicaran medidas de control.
Restauracion de suelos:

Para valorar la restauracion del suelo del humedal, la autora revisé la informacion cientifica
de los investigadores: Carabassaab et al., (2020) quien sugiere como alternativa para la
restauracion de los suelos el uso de productos similares al compost y digestatos de residuos
urbanos como enmiendas orgénicas; asimismo, Collins propone la restauracion de los suelos
utilizando biocarbén y residuos de lignito; por su parte Azizur Raman (2020), Shahabaldin
Rezania et al., (2019) sugieren la utilizacién de la fitorremediacion para tratar en los suelos
a metales pesados, por otro lado, el articulo de investigacion de los autores Zine et al., (2020),
sugiere los “planes de fitorremediacién” como una solucion sostenible para estabilizar las
trazas metdlicas que en nuestro caso afectaron al humedal en estudio provenientes del
material particulado acumulado del manejo de concentrados mineros y de las actividades
industriales en la avenida Contralmirante Mora. La guia del MINAM identifica la
contaminacion del suelo en la zona debido a actividades como la mineria, areas historicas de
quimbaletes y el uso de mercurio en la extraccién de minerales ricos en metales pesados. Esta

contaminacion se ha producido principalmente por la dispersiéon de relaves mineros en el
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suelo y la vaporizacion de sustancias volétiles, como el mercurio. Los contaminantes también

se han dispersado por la erosion edlica causada por actividades mineras cercanas y la

formacion de polvo, especialmente alrededor de los almacenes de mercurio. Por otro lado,

sefala que entre los receptores se encuentran las personas que transitan por la zona, la fauna

y la flora terrestres, la flora y fauna acudtica. Entre las rutas de exposicidn se encuentra las

siguientes clasificaciones como la exposicidn: oral (O), inhalacién (I) y dérmica (D).

A continuacién, procedemos a proponer un plan de manejo basado en la fitorremediacion:

Tabla 47

Plan de Fitorremediacion

Plan de Fitorremediacion segin
Zine et al., (2020) y de los estudios
de Zhongchuang Liu et al., (2020)

Plan de Fitorremediacién para humedales marino-costeros

Consideraciones antes de la fitorremediacion

Medio:
Técnica:

Método

Medio: Planta Fitoacumuladora

Técnica:

In-situ, porque se aplica en el lugar contaminado sin realizar remocién previa del suelo.

Econdmica, porque no es costosa.

Bioldgica por el uso de plantas fitoacumuladoras que asimilan sustancias contaminantes.

(MINAM, 2021)

Suelo/rizosfera: Fito estabilizaciéon de suelos contaminados con metales (Lacalle et al., 2023)
utilizando especies seleccionadas para reducir la toxicidad de los metales en suelos contaminados.

Entre las caracteristicas fisicoquimicas mds importantes del suelo encontramos a la textura, la capacidad de intercambio catiénico, la
conductividad eléctrica, el pH y la materia organica, caracteristicas que estan relacionadas.

Textura

Caracteristicas del suelo

Definicion: Segin el Portal de la FAO, “latextura del suelo es la proporcion de componentes
inorgdnicos (arena, limo y arcilla) presentes en el suelo. La textura es una propiedad importante que
influye como factor de fertilidad, en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de
materia orgdnica y otras propiedades”. El tridngulo de clases texturales permite clasificar la textura.

Resultados del analisis de suelo en el humedal:
79.61 % de arena,

20.19 % de arcilla

0.20 % de limo

Comentarios:
Segtin el tridangulo de las clases texturales del suelo (SSDS, 1993), los resultados corresponden a un
suelo franco arcillo arenoso.

Capacidad de Intercambio
catiénico
Cmol (+) kg

Definicion: Segiin el Portal de suelos de la FAO. La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) “es
igual a la carga total negativa en las particulas del suelo” y la cantidad de cationes que pueden ser
retenidos en el suelo con un p H determinado. Se expresa en centimoles de carga positiva por
kilogramo (Cmol (+) / kg) o en miliequivalentes por 100 gramos (meq/100 g) del suelo. Esto es el
numero de miligramos de iones hidrégeno (o su equivalente en otros cationes) que pueden almacenarse
en 100 g de suelo.
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Resultados del analisis del suelo en el humedal:
17,7 Cmol (+) /kg (medio, segin LASPA, UNALM)

Comentarios:

Suelos con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica.
En este caso se ha evaluado la relacién de la CIC versus los cationes los cuales no deben excederse de
ciertos lfmites: Ca*™* (57.69%; limites: 60-80% de 1la CIC); Mg** (10.39%; limites:10-20% de la CIC),
K*(4.52%; limites: 2-6% de la CIC), Na* (3.82%; 0-3% de la CIC). El catiéon Ca** se encuentra
ligeramente por debajo del limite de 60% de la CIC, motivo por el cual se aplicara humus de lombriz.

pH

Definicion: Segiin el portal de suelos de la FAO, el pH (potencial de hidrégeno) determina el grado
de adsorcién de iones (H*) por las particulas del suelo y clasifica al suelo como acido o alcalino. Indica
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad
y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo. El valor del pH en el
suelo oscila entre 3,5 (muy 4cido) a 9,5 (muy alcalino).

Resultados del analisis del suelo en el humedal:
7,25 UpH

Comentarios:

Respecto a los requerimientos de la planta Axonopus compressus, (Santiz, 2018) refiere que esta planta
se adapta a suelos con rangos de pH de 5,0 a 7,5. El valor del pH encontrado se encuentra dentro de
este rango y asegura la buena adaptacion de la planta al humedal. Por lo tanto, el pH obtenido es
Optimo porque la planta no sufrird un déficit de absorcién de determinados nutrientes.

Conductividad eléctrica
dS/m

Definicion: (Bazdn et al., 1986), revisada y actualizada por (Vega et al., 2022). define a la
conductividad eléctrica, como la capacidad que tienen las sales inorgdnicas en solucién (electrolitos)
para conducir la corriente eléctrica.

Resultados del analisis del suelo en el humedal:
11,1 dS/m

Comentarios:

Los resultados evidencian que nos encontramos en un suelo de tipo salino.

(Ramirez y Hernandez (2016), especifica que la planta Axonopus compressus muestra efectos como
reduccion del crecimiento del tallo, raiz y la calidad de crecimiento del césped, a partir de 18,0 d S/m.
y afirman que la salinidad que es el principal estrés abidtico que influye en el crecimiento y desarrollo
de las plantas formadoras de césped.

(Alberto, Aguirre, 2009) aseveran que la salinidad se puede controlar mediante el uso de sistemas de
riego adecuados como el goteo y la aspersion.

Ademads, algunas plantas desarrollan mecanismos de adaptacion a este tipo de ambientes salinos, por
lo tanto, es conveniente evaluar la planta seleccionada en este suelo con las caracteristicas analizadas.
(Universidad de California, agricultura y recursos naturales, 2018) clasifica a los cultivos de pastos y
forrajes como moderadamente tolerantes y tolerantes.

La planta Axonopus compressus en el Peru, se encuentra en manglares lo cual es un indicador que la
planta soporta salinidad.

Materia orgénica, arcillas y
minerales oxidados
%

Definicion: (Bazén et al., 1986), revisada y actualizada por (Vega et al.,2022) indica que la materia
orgdnica estd constituida por los compuestos de origen bioldgico que se encuentran en el suelo. Por
otro lado, el humus (restos post-mortem de vegetales y animales), depositados en el suelo, son
constantemente sometidos a procesos de descomposicion, transformacion y resintesis.
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Resultados:
3,12 %

Elementos disponibles en el suelo:

p: 12.4 ppm

k*: 1564 ppm

Cationes cambiables:

Ca**: 10,20 Cmol (+) kg'! 0 Cmol (+) /kg
Mg*t: 1,84 Cmol (+) kg

K*: 0,80 Cmol (+) kg

Na*: 0,68 Cmol (+) kg

Al*3: 0,00 Cmol (+) kg

H+: 0,00 Cmol (+) kg

Comentarios:

El % de materia organica que deberiamos encontrar en un suelo en condiciones favorables deberia ser
de un 5%, sin embargo, el valor encontrado en el suelo costero es de 3,12%, demuestra que es adecuado
por la presencia permanente de vegetacion en el humedal.

Por otro lado, el plan de fitorremediacién contempla la aplicacion de 250 kg de humus de lombriz
(compost) para los 500 m?, para mejorar las condiciones del terreno en cuanto a la CIC y a su fertilidad,
lo que equivale a un aporte de 5t/ha de abono orgdnico con la finalidad de garantizar un buen
crecimiento y desarrollo de la planta que se encargara de fitorremediar el humedal.

Respecto a los elementos disponibles (p) y (k*) estdn en un nivel medio y a la aplicacién de humus de
lombriz se cumplird con los requerimientos de las plantas respecto al suministro de nutrientes, ademds
se retendrd el agua y el balance de la temperatura.

Con relacion a los cationes cambiables, la presencia de arcillas y materia organica son las que se
encargan de retener temporalmente los cationes y abastecen los requerimientos de la planta a cultivar,
mientras que la planta suministra al suelo, hidrégeno.

El valor hallado de la CIC (17,7 Cmol (*) /kg) es valor adecuado que estd relacionado a la suma los
cationes cambiables (13.52).

Por otro lado, el Ca**, y el Mg**, y el K*, impactan en la nutricién de las plantas y por ende en el
crecimiento de estas y los valores son adecuados.

En relacién con el Na*, en general significa toxicidad para las plantas, sin embargo, algunas plantas
tienen la particularidad de tolerar el sodio, y el valor encontrado (0,68 Cmol (+) kg) guarda relacion
con la conductividad eléctrica (11,1 dS/m). En nuestro caso, el valor detectado no va a significar un
problema para el desarrollo de la planta.

164




Condiciones durante la

fitorremediacion

Caracteristicas de la planta

Criterios para seleccionar la
especie de planta:

a. Determinar
contaminantes
presentes en el suelo.
b.Identificacion de la especie.
c.Facil de establecer y de
rapido crecimiento.

d. Adaptacién y tolerancia a
las condiciones climdticas
del lugar

le. Elegir la especie nativa para
evitar riesgos de especies
invasoras y afectacion a la
biodiversidad local.

f. Resistencia fisicoquimicas
adversas del sustrato, p H,

que
estan

alta  concentracion  de
metales pesados, textura
heterogénea

g.Debe crecer en sinergia con

otras especies de plantas.

h.Las plantas seleccionadas
deben ser auto sostenibles y
no requieren mucho
cuidado en términos de
calidad de suelo y riego.

. Optimizar el momento
adecuado  para  plantar
considerando mejores
condiciones de humedad

j. Eficiencia en la

remediacién

=

a. Los andlisis del suelo revelaron presencia de mercurio en la parte central del humedal.

b. De larevision bibliogrifica, estudios demuestran buenos resultados con la planta fitoacumuladora
“Axonopus compressus” (Zhongchuang et al.,2020; Zine et al., 2020), utilizada en areas mineras
o depésitos de residuos mineros.

c. La planta Axonopus compressus es facil de cultivar, por sus propiedades forrajeras y formadora
de césped, es una planta sea perenne, y de crecimiento rapido (Giraldo-Caiias, 2008).

d. La planta seleccionada, es tipica de la zona adyacente al humedal y, por lo tanto, estd adaptada a
las condiciones climdticas del lugar.

Rango de temperatura para el crecimiento de la planta: crece entre temperaturas de: 19 y 27°,
valores que estdn comprendidos en el clima del Callao.

Altitud: desde nivel del mar hasta 3.000 m de altitud. (Giraldo Caiias., 2006) en el caso de este
estudio es a nivel del mar, en la costa de nuestro pafs, las condiciones climdticas son ventajosas
porque no llueve, dado que la lluvia moviliza los contaminantes a zonas profundas del suelo e
incluso a la napa fredtica.

Los vientos también movilizan los contaminantes, los vientos en esta zona son suaves.

e. Esta planta se encuentra en humedales y manglares lo que evita el riesgo de introducir especies
invasoras en el humedal.

f.  La planta debe resistir diferentes sustratos. Los resultados de conductividad eléctrica (11,1 dS/m)
revelan que estamos en un ambiente salino, estudios demuestran que esta planta es afectada por
el estrés salino a partir de a partir de 18,0 d S/m (Ramirez y Hernandez, 2016), por lo tanto, los
resultados indican que no va a ser afectada, ademds, se ha considerado un sistema de riego por
goteo para disminuir la salinidad.

Respecto al p H la planta se adapta a rangos de 5,0 a 7,5, el valor encontrado en el suelo es de 7,25
por lo tanto, es adecuado.

g. Este pasto crece con sinergia con otras plantas.

h. El pasto es una planta que no requiere mucho cuidado y riego. Sin embargo, por encontrarse en
suelo salino se realizard el riego respectivo.

i. Esta planta se siembra cuando se inicia el periodo de lluvias o en cualquier época si se cuenta con
riego.

j- La eficiencia de la fitorremediacion de la planta Axonopus compressus y la acumulacién en sus
organos se calcula con el factor de bioconcentracién, (Zhongchuang Liu et al, 2020) sefnala que el
factor de bioacumulacién de esta planta es superior a 1; (Deepak et al., 2020), indicé que la
eficiencia de la fitorremediacion de los diferentes miembros de la familia Poaceae se determina
mediante el indice de transporte que en este caso es TI > 1 por lo tanto, es apto para la
fitoextraccion.” La planta Axonopus Compresus pertenece a la familia Poaceae.

Evaluar el desempefio de la
especie frente a los metales
pesados

(Zhongchuang Liu et al., 2020), sefiala que el mercurio es uno de los contaminantes mds peligrosos
que existe en los suelos y propone la fitorremediacién por la baja inversién y presenta especies
experimentales (Axonopus compressus) para la acumulacién de mercurio y descontaminacién de
suelos con un factor de bioacumulacién superior a 1. Con la ayuda de esta investigacién la autora
procedi6 a considerar esta planta para la realizacién de la fitorremediacién en el humedal en estudio.

Evaluar la capacidad de la
especie para regenerarse y
reproducirse en condiciones
severas

La planta Axonopus compressus es un pasto manta (Heuzé et al., 2016) citado por Adams et al.2022),
también se le conoce como césped perenne que crece de 15 a 20 cm de altura y que produce de 1 a 10
Tm/ha. Se adapta a media sombra, y tiene buena capacidad de recuperacion en caso de deterioro, para
evitarlo se proveerd de fertilizard el terreno con 250 kg de humus de lombriz, para mejorar las
condiciones del terreno.

Ademds, esta planta tiende a crecer por estolones lo que permite que el suelo esté cubierto durante
todo el afio porque tienen un ciclo de vida largo (Grime, 1979) citado por (Zine et al., 2020).
Ademds, requiere suelos franco-arenosos y el estudio de la textura del suelo de esta tesis tiene las
siguientes caracteristicas (79.61 % de arena, 20.19 % de arcilla y 0.20 % de limo).

Sembrar la especie
seleccionada en sustrato

La distribucién de la planta: en 1 m? se debe sembrar 5 plantas. Como se demuestra en el siguiente
gréfico los puntos azules corresponden al drea donde se debe sembrar las plantas:

Area por sembrar: 5 metros de ancho x 100 m de largo, por lo tanto, para 500 m2, se requieren 2,500
plantas.

Evaluar el comportamiento

de la especie: capacidad de

La presencia de biomasa en las plantas es beneficiosa para la fitorremediacion, la planta seleccionada
presenta biomasa para la bioacumulacién del mercurio.
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bioacumulacién de las | Concentracidn inicial de mercurio en el suelo central del humedal es >25 mg/kg.

plantas mediante andlisis | El contenido de mercurio segtin el D.S. N° 011-2017- MINAM para un suelo industrial es de 24 mg/kg.
quimicos El valor encontrado en el andlisis corresponde al afio 2020, lo que indica que a la fecha el valor podria
haber aumentado significativamente. Tener presente que los humedales son considerados como
ecosistemas fragiles.

Andlisis de las muestras: mediante técnicas de absorcion atomica.

Muestreo: cada 6 meses por un periodo de dos afios.

Cantidad de muestras por periodo: (3 muestras) del drea a intervenir (500 m?).

Lugar del muestreo: tomar (01) muestra a 17m de la parte central del humedal, la segunda a 50m y la
tercera a 83m.

Criterio para la toma de las muestras: Experiencia de los expertos.

a. Observe la calidad de la | a. La planta recibe el nombre de gras manto y tiene buena cobertura.

Técnicas que mejoran
la remocidn del mercurio

.‘§ é cobertura vegetal b. El contenido de nutrientes en el suelo se va a mejorar con la aplicacién de humus de lombriz.
£ 3 Contenido de nutrientes c. Estudios realizados por Zhongchuang Liu et al (2020), sefiala que su factor de bioacumulacién
7; 5 Valoracién del factor de superior a 1.
M >  bioconcentracion
Biodisponibilidad y Para mejorar el proceso de fitorremediacion, algunos investigadores sugieren que se pueden utilizar
heterogeneidad de mercurio | aceleradores quimicos para transformar el Hg no disponible en fracciones disponibles. Segiin Wang et
en los suelos al. (2017) citado por Zhongchuang Liu et al. (2020), el Ioduro de potasio podria aumentar la

biodisponibilidad de mercurio en los suelos, aunque podria ser téxico para algunas plantas. En esta
tesis no se ha considerado el uso de productos quimicos.

Después de la fitorremediacién

Evaluacién del desempeifio del plan

Comparar los resultados con la normativa nacional: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, si los resultados se encuentran dentro
de la norma se da por concluido el plan de fitorremediacion.

Por otro lado, en la Tabla 41 de la presente tesis se muestra la comparacién entre la normativa canadiense y la normativa nacional, y
se observa que en el caso de mercurio la norma canadiense (50 mg/kg) es menos exigente que la normativa nacional (24 mg/kg).

Se recomienda realizar monitoreos anuales para determinar si el mercurio continda acumuldndose en los suelos. La implementacién
del cerco vivo alrededor del humedal evitard que se continie contaminando.

Disponer de un contenedor con tapa y etiquetado, para depositar las plantas contaminadas con mercurio.

Disponer los residuos de las plantas acumuladoras de mercurio en un relleno de seguridad con una Empresa Operadora de Residuos
Sélidos (EO-RS) que cuente con Registro Autoritativo emitido por el Ministerio del Ambiente (MINAM) segtin lo indicado en el
Decreto Legislativo N° 1278 “Ley de Gestion Integral de los residuos solidos”.

Comentarios finales

En Pert, en el marco del Decreto Supremo N.° 012-2017-MINAM, se cuenta con una “Guia para la evaluacion de sitios contaminados
y la elaboracion de planes dirigidos a la remediacion”, (MINAM, 2021) que en nuestro caso aplica para la contaminacion superficial
del suelo, dado que no se observa la contaminacién de la napa fredtica.

Los mecanismos de remediacién no solo requieren medidas de descontaminacién sino medidas de aseguramiento de la remediacion
es decir que la remediacion sea sostenible y para asegurar que esta condicion se cumpla se ha considerado la colocacién de barreras o
cercos vivos en el humedal, y un plan de vigilancia anual que asegure que el humedal no se vuelva a contaminar, es decir volver a
realizar el muestreo planificado en esta tesis una vez al afio.
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Figura 35

Técnicas de Fitorremediacion
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Fuente: Zine et al., (2020)
Figura 36
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4.2 Prueba de hipdétesis
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Hipoétesis Especifica N° 1: El material particulado impacta negativamente la calidad de

aire de los humedales marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021:

Para verificar el cumplimiento de la hipétesis, se aplico los estadisticos a los datos obtenidos
en el primer y segundo monitoreo de calidad de aire realizado al pardmetro (PM2.5) que al
compararse versus la normativa nacional, se concluyé que algunos datos exceden o estdn
cerca del Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) de aire, el estdndar sugiere que la medicién
de este pardmetro presente en el aire en su calidad de cuerpo receptor no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente y para conocer el grado de

significancia se aplico el estadistico de prueba.

Ademds, al margen del cumplimiento de la normativa nacional e internacional, toda emision
al aire termina en una inmisién, que en este caso particular ha sido con deposicion seca en el

suelo.

En primer lugar, se determind la siguiente informacion:

Analisis inferencial de los datos estadisticos:

1. Prueba de normalidad:

Planteamiento de hipoétesis estadistica:

Ho: los datos tienen una distribucion normal

H;i: los datos no tienen una distribucion normal

Nivel de significancia:

Confianza: 95%
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Significancia (a): 5%=0,05

Criterio de decision:

Si p< 0,05 rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis Hj.

Si p>= 0,05 aceptamos la Ho, y rechazamos la Hj.

Resultados:

El material particulado con tratamiento de superficie y otras actividades internas como

externas, tiene un p-valor (0,734) > 0,05, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula, es decir,

los datos tienen una distribucién normal, y para el caso del material particulado sin

tratamiento de superficie (otras actividades internas como externas) cuenta con un p-valor

(0,106) > 0,05, entonces se acepta la hipdtesis nula, es decir que los datos siguen una

distribucién normal, por lo tanto, usaremos una estadistica paramétrica: Shapiro Wilk:

Tabla 48

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
(Cudl es la
actividad? N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
(Cudl es el valor del PM 2.5? Con tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
Sin tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
(Cudl es la
actividad? Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
(Cudl es el valor del PM 2.5? Con tratamiento ,235 5 ,200" ,950 5 734
Sin tratamiento ,363 5 ,030 ,815 5 ,106
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*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

2. Prueba T de Student:

Planteamiento de hipétesis estadistica:

Ho: El material particulado no impacta negativamente la calidad de aire de los humedales

marino-costeros de la Regién Callao-Perd, periodo 2020-2021.

H;i: El material particulado impacta negativamente la calidad de aire de los humedales

marino-costeros de la Region Callao-Pert, periodo 2020-2021.

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterios de decision:

Si p< 0,05 aceptamos la hipétesis Hi y rechazamos la hipétesis la Ho

Si p> 0,05 rechazamos la Hi, aceptamos la Ho

Resultados:

En vista que el (p-valor=0,01) < (a= 0,05), entonces existe evidencia suficiente para aceptar
la Hi, es decir que el material particulado impacta negativamente la calidad de aire de los

humedales marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.

Tabla 49
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Prueba para una muestra
Valor de Prueba = 50

95% de intervalo de confianza de la

diferencia
Diferencia de
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
PM2.5 -5,281 9 ,001 -30,01600 -42.8726 -17,1594

3. Calculo de la covarianza:

Planteamiento de hipotesis estadistica:

Ho: Las varianzas poblacionales son iguales

H;: las varianzas poblacionales no son iguales

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterio de decision:

Si p< 0,05 rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis Hi.

Si p>= 0,05 aceptamos la Ho, y rechazamos la Hj.

Resultados:

Los resultados indican que las varianzas poblacionales son iguales, con un p-valor > 0.05.

Tabla 50
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Estadisticas de grupo

Desv. Error
(Cudl es la actividad? N Media Desv. Desviacién promedio
(Cudl es el valor de PM2.5 Con tratamiento 5 23,8120 20,66380 9,24113
Sin tratamiento 5 16,1560 16,22118 7,25433

Comprobar si la diferencia de las medias es estadisticamente significativa a nivel poblacional:

Tabla 51

Prueba de muestras independientes

iguales

Prugha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
) _ 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig. 1 al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

¢Cuales elvalorde PM2.  Se asumenvarianzas 533 486 G52 3 533 7,65600 11,74835 -15,43675 3474775
g jguales

INo se asumen varianzas 652 7573 534 7,65600 11,74835 -18,70394 3501594

Planteamiento de hipotesis estadistica:

Ho= la diferencia de las medias poblacionales es igual a cero

H;= la diferencia de las medias poblacionales es diferente de cero

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterio de decision:

Si p< 0,05 rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis Hi.

Si p>= 0,05 aceptamos la Ho, y rechazamos la Hi.
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El intervalo de confianza de la diferencia de las dos medias poblacionales, indica que con un
nivel de confianza del 95%, las medias poblacionales se encuentran entre los valores -19,44
y 34,75, los datos permiten interpretar la conclusion de la prueba de hipdétesis es decir que, si
el valor cero estd comprendido entre estos valores, entonces, se acepta la Ho, es decir que la

diferencia de las medias poblacionales es igual a cero.

Resultados:

La prueba t de comparacion de dos grupos independientes indica que las actividades sin
tratamiento (otras actividades internas y externas) (M=16,16, SD= 16,22), no presentan un
patron de dispersion significativo frente a las actividades con tratamiento mds otras

actividades internas como externas (M=23,82, SD=20,66), ¢ (5) = 0,65, p> 0,53.

Hipétesis especifica N° 2:

El material particulado impacta negativamente en la calidad del agua de los humedales

marino-costeros de la Region Callao-Peri, periodo 2020-2021.

Durante el periodo de desarrollo de esta tesis, no se detectd presencia de agua en el humedal
por encontrarse en época de sequia, probablemente por la extracciéon del agua de la capa
fredtica por parte de las invasiones de las poblaciones vecinas y/o por la falta de recarga del
caudal del Rio Rimac ocasionado probablemente por el fendmeno La Nifia.

Hipdtesis especifica N° 3:

El material particulado impacta en la calidad de los suelos y lodos de los humedales

marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.
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Durante el desarrollo de la tesis no se detectd presencia de lodos en el humedal por

encontrarse en época de sequia.

En lo relativo a los suelos, con los resultados obtenidos de los monitoreos ambientales se
detecto presencia del contaminante mercurio en la parte central del humedal cuyos valores

exceden el ECA suelo, valores que vamos a exponer a los estadisticos de prueba como sigue:

Analisis inferencial de los datos estadisticos:

1. Prueba de normalidad:

Ho: los datos tienen una distribucién normal

H;i: los datos no tienen una distribucion normal

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterio de decision:

Si p< 0,05 rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipétesis Hi.

Si p>= 0,05 aceptamos la Ho, y rechazamos la Hi.

Resultados:

Los datos del material particulado composicién mercurio, cuenta con un (p-valor=0,000) <
(o= 0,05), por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa, es decir, los datos no siguen una

distribucién normal, por lo tanto, usaremos la prueba estadistica no paramétrica.
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Tabla 52

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov*
Estadistico gl Sig.
Mercurioctrat ,260 2
Mercuriostrat ,260 2
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

2. Prueba de Rangos con signos de Wilcoxon

Planteamiento de hipétesis estadistica:

Ho: El material particulado no impacta en la calidad de los suelos de los humedales marino-

costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.

Hi: El material particulado impacta en la calidad de los suelos de los humedales marino-

costeros de la Region Callao-Perd, periodo 2020-2021.

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterios de decision:

Si p< 0,05 aceptamos la hip6tesis Hi y rechazamos la hipétesis la Ho

Si p> 0,05 rechazamos la Hi, aceptamos la Ho

Resultados:

En vista que el p-valor obtenido (p=0,02) < (a= 0,05), entonces se acepta la Hi, es decir que
el material particulado (composicién mercurio) impacta negativamente la calidad de suelo

de los humedales marino-costeros de la Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.
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La presente tesis se ha realizado para evaluar si el material particulado proveniente de las
actividades industriales impacta negativamente en el humedal marino-costero en estudio, sin
embargo, se determino la necesidad de evaluar los suelos industriales y ademas se tomé una
muestra de suelo residencial, al detectarse presencia de mercurio en la parte central del

humedal.

En el suelo industrial se encontré presencia de 150 mg/kg de arsénico desde el ingreso, los
jardines hasta en el suelo colindante al rio Rimac, en relacion con la normativa nacional, los

resultados indican que se requiere acciones de remediacién para su recuperacion.

Asimismo, en el suelo residencial se detectd presencia de 150 mg/kg de arsénico, 20,94
mg/kg de mercurio y 527,60 mg/kg de plomo. La contaminacién de estos suelos también

requiere acciones de remediacion para su recuperacion.

Uno de los mecanismos para retener la contaminacién del aire es el uso de la vegetacion
porque retiene el material particulado depositado en las hojas, pero luego, cae al suelo por

gravedad por la accion de la direccion y velocidad del viento.

Tabla 53
Estadisticos de prueba ® mercurio

D.S. N°011-2017-MINAM - Mercurio en mg/kg
Z -3,066°
Sig. asint6tica (bilateral) ,002
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.
Fuente: SPSS

3. PruebaT:
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Tabla 54

Estadisticas para una muestra

N Media Desv. Desviacién Desv. Error promedio

Mercurio en mg/kg 6 21,4383 3,20981 1,31040

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 24

95% de intervalo de confianza

de la diferencia
Diferencia de

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

Mercurio en mg/kg -1,955 5 ,108 -2,56167 -5,9302 ,8068

Resultados:

La prueba t de comparacion de la muestra con el estandar D. S. N° 011-2017-MINAM, indica
que la presencia de mercurio en el suelo (M=21,44, SD= 3,21), presenta un patron de

dispersion no significativo, ¢ (6) = -1,96, p> 0,108.

Hipétesis Especifica N° 4:

El material particulado impacta negativamente en la vegetacion de los humedales

marino- costeros de la Region Callao- Peri, periodo 2020-2021.

Para verificar el cumplimiento de la hipétesis, y teniendo en cuenta que esta tesis hace
referencia a la presencia de contaminantes en el suelo, se aplicé los estadisticos a los datos
de los contaminantes (As, Hg y Pb) obtenidos en el primer y segundo monitoreo de las hojas

del humedal.

Analisis inferencial de los datos estadisticos:
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1. Prueba de normalidad:

Ho: los datos tienen una distribucion normal

H;i: los datos no tienen una distribucion normal

Nivel de significancia:

Confianza: 95%

Significancia (a): 5%=0,05

Criterio de decision:

Si p< 0,05 rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis Hj.

Si p>= 0,05 aceptamos la Ho, y rechazamos la Hj.

Resultados:

Los datos de la prueba de normalidad cuentan con un (p-valor=0,014) < (o= 0,05), por lo
tanto, se acepta la hipotesis alternativa, es decir, los datos tienen no una distribucion

normal, por lo tanto, usaremos una estadistica no paramétrica.

Tabla 55

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Mercurio . 4 . . 4 .
Plomo ,386 4 . , 706 4 014
Arsenico . 4 . . 4

a. Correccién de significacion de Lilliefors

2. Prueba U de Mann-Whitney

Planteamiento de hipétesis estadistica:
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Ho= El material particulado no impacta negativamente en la vegetacion del humedal marino-
costero de la regién Callao 2020-2021

Hi= El material particulado impacta negativamente en la vegetacién del humedal marino-
costero de la regién Callao 2020-2021

Nivel de significancia:

Nivel de confianza: 0,95

Significancia a: 0,05

Criterios de decision:

Si p-valor < 0,05 se rechaza Ho.

Si p-valor > 0,05 se acepta Ho.

Resultados:

En vista que el p-valor de cada contaminante (As=1,000, Hg=1,000, Pb=0,102) > (a = 0,05)

para cada uno de los contaminantes evaluados, se acepta la Ho. El resultado confirma que el

material particulado no impacta negativamente en la vegetacion del humedal marino-costero

de la regién Callao periodo 2020-2021.

Los resultados encontrados en la vegetacion del humedal fueron: respecto al arsénico: el valor

promedio fue de <0,80 mg/kg, para el mercurio: <0,90 mg/kg, para el cadmio <0,10 mg/kg

y para el plomo: 12,98 mg/kg.

Estos resultados no cuentan con valores de comparacion debido a que no existe normativa
nacional que indique a partir de que valores se afecta la vegetacion, sin embargo, se observa
que las plantas son usadas para retener material particulado como una barrera natural segin

los diferentes estudios citados en las bases tedricas de la presente tesis, dado que bloquea la
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dispersion o migracion de los contaminantes en el aire, pero posteriormente se deposita ya

sea en los suelos o en el agua.

Como se puede observar esos resultados obtenidos son menores que los detectados en el
suelo, probablemente porque los contaminantes que retienen las hojas caen al suelo por la

accion del viento acumuldndose en el suelo a lo largo de los afios.

Tabla 56

Estadisticos de prueba® vegetacion

(Cudl es el resultado As?  ;Cudl es el resultado Hg? (Cudl es el resultado Pb?

U de Mann-Whitney 2,000 2,000 ,000

W de Wilcoxon 5,000 5,000 3,000

Z ,000 ,000 -1,633

Sig. asint6tica(bilateral) 1,000 1,000 ,102
Significacion exacta [2*(sig. 1,000° 1,000° ,333b

unilateral)]

a. Variable de agrupacién: {Qué actividad?
b. No corregido para empates.
Fuente: SPSS

3. Prueba T para el arsénico en la vegetacion del humedal

Tabla 57

Estadisticas para una muestra

N Media Desv. Desviaciéon  Desv. Error promedio

(Cudl es el valor del arsénico? 6 24,0000 ,00000? ,00000

a. tno se puede calcular porque la desviacion estandar es 0.

Resultados:

La prueba T, no se puede calcular porque la desviacién estandar es cero.

4. Prueba T para el mercurio en la vegetacion del humedal

Tabla 58

Estadisticas para una muestra
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N Media Desv. Desviacién Desv. Error promedio

(Cudl es el valor del mercurio? 4 ,9000 ,00000* ,00000

a. t no se puede calcular porque la desviacién estandar es 0.

Resultados:
La prueba T, no se puede calcular porque la desviacion estandar es cero.
5. Prueba T para el plomo en la vegetacion del humedal

Tabla 59

Estadisticas para una muestra

N Media Desv. Desviaciéon ~ Desv. Error promedio

(Cudl es el valor del plomo? 4 12,9500 5,39166 2,69583

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 800
95% de intervalo de confianza

de la diferencia
Diferencia de

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
(Cudl es el valor del -291,951 3 ,000 -787,05000 -795,6293 -778,4707
plomo?
Resultados:

La prueba t de comparacion de las hojas del humedal (composicion plomo) con el estandar
D. S. N° 011-2017-MINAM, indica que la presencia de plomo con (M=12,95, SD=5,39), y
presentan un patron de dispersion no significativo, ¢ (4) =-291,951, p< 0,000.

Hipotesis General:

El material particulado impacta negativamente en los humedales marino-costeros de la

Region Callao-Peru, periodo 2020-2021.
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De la evaluacion de las hipdtesis especificas se concluye que el material particulado
proveniente de las actividades industriales ubicadas en la Avenida Contralmirante Mora
impacta negativamente en la calidad del aire (PM2.5), el cual cae en el suelo del humedal por

deposicién contamindndolo con mercurio en la parte central del humedal.

En el apartado siguiente se procederd a la evaluacion del impacto ambiental en el humedal
para identificar los impactos importantes con sus respectivas propuestas preventivas, de
mitigaciéon o de remediacién. Sin embargo, consideramos que es importante evaluar la
situacion futura del humedal en caso se continde contaminando con el tamafio de material
particulado (PM10, PM2.5), la cual influird en la calidad del suelo tal como lo demuestran
los resultados obtenidos, situacién que serd evaluada segin el método Delphi y su posterior
andlisis estadistico (Zegarra, 2021).

Para la realizacion del método Delphi se ha consultado a tres expertos y se ha determinado

el promedio Beta y la desviacion estdndar utilizando la férmula que se indica a continuacion:

Ve=(EO+4EN+EP)/ 6
Ds=(EP-EO)/6

Doénde:
EP = Estimacion Pesimista, en microgramos por metro ctibico (ug/m?)
EN = Estimacion Normal en microgramos por metro ctibico (ug/m?)
EO = Estimacién Optimista en microgramos por metro ctibico (pg/m?)
Luego, de manera anual se ha determinado la tabla resumen de la estimacion realizada por
los tres expertos y por ultimo se ha preparado un resumen de la estimacion de los 3 expertos
para el periodo [2023 — 2025], valores que se han comparado con la normativa nacional e

internacional, seguidamente se ha evaluado estadisticamente.
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Tabla 60

Concentracion en (ug/m?’) segiin experto Alberto Torres aiio 2023

Evaluacion

Pardmetro promedio Evaluacion Evaluacion Evaluacion Promedio BETA Desviacion
obtenida de las Normal Optimista Pesimista Segn pardmetro Esténdar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM, 5 31 30 28 38 30.00 1.67
PM; 51 50 48 58 50.00 1.67
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 61
Concentracion en (ug/m?) segiin experto Michael Romani aiio 2023
Evaluaci6n E . iy . Promedio BETA Desviacién
p dio valuacion Evaluacion Evaluacion
Parametro prome N ) Optimist Pesimist
obtenida de las orma ptimista estmista Segtin pardmetro Estédndar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM> s 31 30 29 34 30.00 0.83
PM; 51 50 47 62 50.00 2.50
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 62
Concentracion en (ug/m’) segiin experto Erika Salcedo afio 2023.
Evaluacion E . . . Promedio BETA Desviacién
promedio valuacién Eval}lac.:lon Eval}laglon
Pardmetro obtenida de las Normal Optimista Pesimista Segtin parametro Estandar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM, 5 31 30 25 35 27.50 1.67
PMj 51 50 45 55 47.50 1.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 63
Resumen de estimacion expertos aiio 2023

Parametro Experto Torres  Experto Romani  Experto Salcedo Promedio
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PB DE PB DE PB DE Beta Promedio
Desviacion
Estandar
PM; 5 30.00 1.67 30.00 0.83 27.50 1.67 29.17 1.39
PM; 50.00 1.67 50.00 2.50 47.50 1.67 49.17 1.95
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 64
Concentracion en (ug/m?) segiin experto Alberto Torres aiio 2024
Evaluacién . .
promedio Evaluacion Evaluacién Evaluacién Promedio BETA Desviacion
Pardmetro obtenida de las Normal Optimista Pesimista Segtin pardmetro Esténdar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM: 5 31 30 24 39 27.50 2.50
PMj 51 50 47 62 50.00 2.50
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 65
Concentracion en (ug/m3) segiin experto Michael Romani aiio 2024
Evaluacién .
Pardmetro promedio Evaluacion Evaluacion Evaluacién Promedio BETA Desviacion
obtenida de las Normal Optimista Pesimista Segiin pardmetro Estandar
mediciones EN EO EPp Ds
Ve
PM: s 31 30 25 35 27.50 1.67
PMj 51 50 45 55 47.50 1.67
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 66
Concentracion en (ug/m’) segiin experto Erika Salcedo aiio 2024
Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion . L
Pardmet promedio Normal Optimista Pesimista Promedio BETA Desviacion
arametro obtenida de las Seai . Estdnd
mediciones EN EO EP egln parametro standar
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PM, 5 31 30 25 35 27.50 1.67
PMigo 51 50 48 58 50.00 1.67
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 67
Resumen de estimacion expertos aiio 2024
Parametro Experto Torres Experto Romani  Experto Salcedo Promedio Promedio
PB DE PB DE PB DE Beta Desviaciéon
Estandar
PM, 5 27.50 2.50 27.50 1.67 27.50 1.67 27.50 1.94
PMi 50.00 2.50 47.50 1.67 50.00 1.67 49.17 1.94
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 68
Concentracion en (ug/m’) segiin experto Alberto Torres aiio 2025
Evaluacién - - - Promedio BETA Desviacion
p . Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Pardmetro promedio Normal Optimista Pesimista
obtenida de las p Segun pardmetro Estandar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM; 5 31 30 25 35 27.50 1.67
PMj 51 52 46 64 50.00 3.00
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 69
Concentracion en (ug/m’) segiin experto Michael Romani aiio 2025
Evaluacion - - - Promedio BETA Desviacion
) . Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Pardmetro promedio Normal Optimista Pesimista
obtenida de las p Segun parametro Estandar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM> s 31 30 25 35 27.50 1.67
PM;o 51 54 47 58 50.00 1.83
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 70

Concentracion en (ug/m?) segiin experto Erika Salcedo aiio 2025

4 Evaluacion ; faciG
Parametro promedio Evaluacién Evaluacién Evaluacién Promedio BETA Desviacion
obtenida de las Normal Optimista Pesimista Segiin pardmetro Estandar
mediciones
EN EO EP Ve Ds
PM, 5 31 29 25 36 27.50 1.83
PMj 51 52 48 56 50.00 1.33
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 71
Resumen estimacion de expertos aiio 2025
Parametro Experto Torres Experto Romani  Experto Salcedo Promedio Promedio
PB DE PB DE PB DE Beta Desviacion
Estandar
PM, 5 27.50 1.67 27.50 1.67 27.50 1.83 27.50 1.72
PMi 50.00 3.00 50.00 1.83 50.00 1.33 50.00 2.06
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 72
Resumen estimacion expertos para el periodo [2023 — 2025]
Ao 2023 Ano 2024 Afo 2025 Promedio
Promedio Promedio Promedio
Beta Beta Beta
29.17 27.50 27.50 28.06
49.17 49.17 50.00 49.45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 73

Evaluacion de los resultados versus la normativa
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Resultado promedio Juicio de

Estandares OMS Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
Pardmetro expertos
pg/m’ ng/m’ ng/m’
PM s 28.06 15 / No cumple 50 / Cumple
PM 10 49 45 45 / No cumple 100 / Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Discusion de los resultados:
Si bien los resultados indican que se cumple la normativa ambiental nacional, sin embargo, se

incumple la normativa internacional.

La calidad del aire es afectada por el material particulado proveniente de las actividades del
entorno del humedal siendo la mds significativa la descarga de concentrados mineros y la
preparacion de la ley que requieren los minerales para la venta. Los resultados obtenidos en
los muestreos de los parametros PM10 y PM2.5 comparados con la normativa internacional
indican que exceden las Guias de calidad de aire de la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO global air Quality Guidelines, 2021) (Para 24 horas :PM 10: 45 ug/m?® y para el PM2.5:
15 pg/m?), el material particulado en ecosistemas urbanos y no urbanos es una mezcla
compleja con caracteristicas fisicas, quimicas, ademés del tamafio de particula y de la fuente
de procedencia del material particulado, las cuales pueden tener efectos relevantes en la salud
de la poblacién tal como lo indica Jie Yang et al., (2021) quien sefiala el impacto negativo en
la salud publica relacionado a diferentes escalas espaciales y temporales, tema que si bien es
cierto, no ha sido tocado en la presente tesis pero es importante mencionar porque influye en

la biodiversidad presente en el humedal.

Segun los estudios realizados por el investigador Pui et al., (2014) identifica también al
material particulado (PM10, PM2.5) como el principal contaminante de la calidad del aire en
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una ciudad China entre los afios 2013-2017, por sus efectos negativos en la visibilidad, cambio
climético y la salud del hombre asociado a su composicién quimica. Entre las fuentes asociadas
estd la combustion del carbdn, las emisiones vehiculares y la industria. Entre las estrategias
para mitigar las emisiones de las centrales eléctricas estdn los precipitadores electrostaticos y

para disminuir las emisiones vehiculares promueve el uso de vehiculos EURO 5 y 6.

La investigacion de Xiaoyang Li et al., (2019) sefiala al material particulado y sus relaciones

con las condiciones meteoroldgicas (temperatura, viento, humedad relativa, etc.).

En relacion con el estudio realizado por Yunmi Park et al., (2021), el estudio informa que las
principales fuentes del material particulado estdn en el polvo, situacion similar al caso del
humedal, proveniente de las diversas actividades industriales, residenciales que lo rodean; de
los combustibles por el uso de Gasoholes, Diésel usados por el parque automotor e industrial
de su entorno, cuyas emisiones reaccionan al mezclarse con el oxigeno del aire formando

Diéxido de Carbono y Vapor de agua.

Continuando con la evaluacién de la calidad del aire segin Lioy el jal., (2011) en su estudio
detecté un hot spot de contaminacién de la calidad del aire que afectaba la zona urbana de
Camden, Nueva Jersey donde se encontrd entre otros elementos evaluados al material
particulado PM2.5, relacionado por la direccion del viento caso similar a este tema de estudio
por este motivo es importante el disefio de las zonas industriales sostenibles, las cuales deben
evaluar su ubicacién en conjunto con su entorno para identificar dreas naturales sensibles de

contaminacion asi como la poblacién del entorno.

De igual manera Mo-Keum & Wan-Keum (2006) en su investigacion expresan que las

residencias cercanas a un complejo industrial estdn expuestos a elevados niveles de particulas
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y metales, como es el caso de las poblaciones asentadas alrededor del sector industrial de este
tema de estudio, las cuales siguen creciendo, situacién que ocurre ante una falta de

planificacién de las ciudades.

Para evaluar la concordancia del juicio de los expertos se procedidé a graficar los datos
obtenidos de los expertos y se observd una linea recta por lo tanto al no cumplir con la
normalidad se utiliz6 la prueba no paramétrica: Concordancia W de Kendall.

Mediante el software estadistico SPSS v 2, previo a la aplicacién del software se determinaron
las hipétesis:

Ho: No existe concordancia entre los jueces.

H;i: Existe concordancia entre los jueces.

Figura 37
Prueba W de Kendall

= Pruebas NPar

Estadisticos descriptivos

Desw.
] Media Desviacidn Minimo Maxirmo
LZual es lavaloracion =] 28 0556 1,10240 27,50 20,00
del PM2.57
suien es &l juse=? =] 2,00 R=157 5 1 3
ADue afio opindg? =] 2,00 R=1a15] 1 3
Prueba W de Kendall Estadisticos de
prueba
Rangos i =
W de Kendall® =212
Rango
I:.|'|:|n-|e.:|i|:| hi—-cuadrado 1 4.?2?
sCual es la valoracion 3,00 al =
del PM2.57 Sig. asintatica LJoaA
AQUiEN es el juez? 1,50 a. Coeficiente de
: e e concorcdancia de
LQUE afio oping? 1,50 reendall
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= Pruebas NPar

[ConjuntoDatosl]

Estadisticos descriptivos

Desv.
[+ Media Desviacian Minimo Maximo
LOUign es el juez? g 2,00 866 1 3
ADue afio oping? g 2,00 JBEE 1 3
ACudl es lavaloracian 9 49 4444 1,10240 47,50 50,00
del PM107
Fuente: SPSS
Prueba W de Kendall Extacisiic oo
prueba
Rangos i A
W cde Kendall® e1a
Rango -
promedio Chi-cuadracdo 14,727
LQuién es el juez? 1,50 gl 2
LQUE afia aping? 1,50 Sig. asintatica oo
& Cual es la valoracian 3,00 a=taenEienies o

del FM107

concordancia de
HKendall

Fuente: SPSS

El Coeficiente de concordancia de Kendall tanto para el PM2.5 como para el PM10, es de

0,818, el valor de significancia segin el SPSS es de 0,001 valor que es inferior a 0,05 por lo

tanto se rechaza la hipétesis nula y se concluye que existe concordancia significativa entre

los jueces.

Tabla 74.

Interpretacion de los resultados de la W de Kendall

COEFICIENTES ESCALADE  INFORMACION HIPOTESIS RECHAZO DE LA HO E INTERPRETACION
LOSDATOS QUE PROVEE
Coeficiente de  Escalaordinal El  grade de  Ho: los rangos son  Cuando el valor observado superz el valor critico (con un nivel de
concordancia W concordancia  entre  independientes, no  sigmificancia ¢ de 0.03), se rechaza la hipdtesis nula (Ho). En ofras
de Kendall varios rangos de n  concuerdan palabras, se concluye que existe una concordancia significativa entre
objetos o mdividues. Hi: existe loz rangos asignades por los jueces. Ademds, la fuerza de la
Aplicable a estudios  concordancia concordancia se interpreta considerande que aumenta a medida que el
Interuinia o significsfiva enfre coeficiente W e acerca 2 1. Un valor de W cercano a 1 indica una
confiabilidad los rangos. fuerte concordancia entre las evaluaciones.
Interprusha

Fuente: Escobar y Cuervo, 2008
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4.3 Presentacion de resultados
El material particulado proveniente de las actividades industriales vecinas al humedal:

a. Altera la calidad del aire del humedal con material particulado PM2.5.

b. Altera la calidad de los suelos del humedal evidencidndose presencia de mercurio en

la parte central de su ubicacién. Estudios cientificos sugieren que el mercurio

ocasiona una reduccion de la actividad microbioldgica vital para la cadena alimentaria

terrestre. El mercurio causa efectos negativos en los seres vivos porque se bioacumula

en el organismo y se biomagnifica es decir se acumula a lo largo de la cadena

alimentaria.

Altera la calidad de los suelos industriales por la contaminacién con arsénico.

Altera la calidad del suelo residencial por la presencia de arsénico, mercurio y plomo.

Li at al., (2022) investigé a los contaminantes: mercurio, cadmio y cobre en los

suelos, en los sedimentos y en las plantas de los humedales situacién que coincide

con la presencia de mercurio en el humedal.

Entonces ante la presencia de contaminantes en el suelo, una de las soluciones es la

fitorremediacion, segun el investigador Zsarq Ezag et al., (2020) la fitorremediacién

es una tecnologia rentable para eliminar contaminantes orgdnicos y entre los

inorgdnicos se encuentran los metales pesados y utilizando ciertas plantas se puede

degradar o convertir los contaminantes en inofensivos para el suelo.

c. Durante el tiempo de ejecucion de la presente tesis no se detectd presencia de agua ni

lodo en el humedal.

d. Respecto al tejido bioldgico (hojas): No existe normativa para evaluar los resultados

de los pardmetros detectados en las hojas del humedal, donde se observé presencia

de contaminantes, pero no de manera significativa en relacién con la cantidad de
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contaminantes depositados en los suelos, se presume que los contaminantes
depositados en las hojas caen posteriormente por la accion de la gravedad y de los
vientos acumuldndose en los suelos.

Los estudios realizados por Gillooly et al., (2019) demuestran que las hojas de los
arboles de diferentes especies captan la contaminacién del aire provenientes de
fuentes fijas que puede ser el sector industrial, comercial, parque automotor o
residencial que rodea al humedal.

Por su parte Zhou et al., (2023) este estudio analiza la capacidad de retencién de
material particulado y los mecanismos de las diferentes hojas de plantas. En este
estudio se seleccionaron 10 especies de plantas en un parque urbano de Beijing. El
material retenido mostré que las especies Hemerocallis fulva, Poa pratensis, Acorus
calamus, Typha orientalis y Pragmites communis tuvieron mejor capacidad de
retencion de polvo. El estudio concluye que la remediacion del material particulado
se encuentra en las hojas de las plantas.

Impacto ambiental: Se detectaron los siguientes impactos negativos e impactos
negativos moderados, los cuales se describen a continuacion:

. Alteracién de la calidad del aire por material particulado en suspension

(polvo) en el humedal Alteracion de la calidad del suelo por metales pesados.

. Secado del suelo del humedal para construccion de infraestructura deportiva.
. Alteracién de la calidad del suelo por almacenamiento inadecuado de
residuos.
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CAPITULO 5. IMPACTOS (OPCIONAL)

5.1 Propuesta para la solucion del problema

En primer lugar, debe realizarse las siguientes acciones:

Respecto a la calidad del aire del humedal, Se estima que, si persisten las emisiones de

particulas sélidas originadas tanto por las operaciones industriales como por la descarga

de minerales concentrados, la contaminacién del humedal seguird aumentando debido a

la deposicion de estas particulas.

a. Medidas de prevencion:

Una de las medidas que deben implementarse en el humedal, es sembrar cercos vivos a su

alrededor de manera que retenga el material particulado de las actividades industriales, en

un area de 172.5 metros lo cual equivale a sembrar 18 arboles de caucho de nombre
cientifico Ficus eldstica, los cuales tienen una altura entre 30 a 40 metros, con un tronco

que puede alcanzar hasta 2 metros de didmetro. Estos arboles crecen a razén de 60 cm a

Im por afio y son drboles que se caracterizan por ser longevos.

En la empresa, donde se descarga los concentrados mineros: De continuar con el sistema

de descarga actual, se propone:

e En el caso de los vehiculos con brazo hidrdulico y de trdileres que ingresan con
contenedores proceder como sigue, el vehiculo debe estar cubierto por una manta
durante la descarga del concentrado para que reduzca el esparcimiento del material
particulado.

e FEl drea de preparacion de la ley en los concentrados debe tener los techos cerrados y la

puerta de entrada de los automoviles deben poseer cortinas industriales de PVC que
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permitan la separacion de ambientes y la circulacién de personas y de vehiculos con

los concentrados.

Figura 38

Cortina industrial de PVC

Fuente: Elaboracién propia

b. Para mejorar el sistema de descarga, se propone:

e Una de las alternativas que no requieren mucha inversiéon es que el concentrado se
distribuya en sacas de 1 200 a 1 400 kilos, debidamente identificado. Las sacas deben
contar con asas para facilitar el traslado y en la parte inferior de la misma debe
habilitarse un agujero con zona reforzada y con aditamento en la parte inferior con
amarre para facilitar la descarga y el vertido debe ser a una tolva que en la parte inferior
se pueda dosificar.

Figura 39

La saca y sus caracteristicas
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Fuente: Elaboracié propia

¢ Entre las medidas de aplicacién tecnoldgica, se sugiere que la descarga del concentrado
se realice dentro de un sistema colector de polvo por ciclones los cuales deben
instalarse en la zona de descargas. El promedio de eficiencia del cicléon es de
aproximadamente el 65%, existe poca perdida de material, requiere poco
mantenimiento, la coleccion se realiza en seco y los costos de la operacién son bajos.

Orrala Reyes, (2010).
En relacion con la calidad del suelo, recurso natural:

e Medidas de prevencion:

» Estructura de la instalacion completamente hermética para prevenir fugas de
particulas sdlidas con un programa de mantenimiento adecuado y se debe
implementar la automatizacién de sus procesos.

» Pavimentacion impermeable o de doble sistema de contencién resistente a los
concentrados.

» Atender los derrames con equipos de absorcion (barredora) implementado a la fecha.
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» Realizar andlisis permanente de suelos del entorno donde se ubica la actividad
potencialmente contaminante del suelo y determinar un cronograma de
implementacién de medidas correctivas a las cuales deben hacerse seguimiento.

e Medidas de control y seguimiento:

» Realizar monitoreos regulares del suelo después de la implementacion de las medidas
preventivas y verificar los resultados de las acciones propuestas.

» Medidas de remediacion: Plan de Fitorremediacion en el humedal utilizando la planta
de nombre cientifico Axonopus compressus y monitorear el suelo después de la

implementacidn de la fitorremediacidn.

En relacién al impacto ambiental

Mediante el software RIAM se obtuvieron impactos negativos moderados negativos y
negativos propiamente dichos para los cuales se proponen las siguientes acciones de

solucion:

Alteracion de la calidad del aire por material particulado en suspension (polvo) en el

humedal

» Barreras naturales o cercos vivos (plantar arboles alrededor del humedal).

» Descargar materiales: como medida de control operacional proceder a la humectacién
de los concentrados durante la descarga.

» Minimizar la altura de la descarga de concentrados mineros.

» En caso de vertido de concentrados mineros tapar inmediatamente.

» Limpieza y recogida del material derramado durante la descarga de concentrados

mineros.
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Alteracion de la calidad del suelo por metales pesados:

Aplicar fitorremediacion al suelo del humedal utilizando la especie Axonopus compressus.
De la revision bibliografica, la planta Axonopus compresus, es de especial interés para su
uso en este estudio debido a que es comiin encontrarla en humedales y manglares por lo

que no significard la introduccién de especies invasoras al ecosistema del humedal.

Para el caso de los suelos de los jardines y del rio, segin la investigacion realizada por
Gacia et al., (2021) utiliz6 la caina comin conocida como Phragmites australis como un
biomonitor dual de los sedimentos y de la calidad del aire porque la pelocidad de la
muestra de la planta recolecta de los contaminantes (metales pesados) y los bioconcentran

(raices, rizomas, tallos, hojas y paniculas) para eliminarlos de los suelos.

» Revision de los informes de los monitoreos ambientales de las empresas ubicadas en
el entorno del humedal.
» Proponer a las empresas mineras que remitan sus concentrados en sacas cerradas o

que la descarga se realice mediante sistemas de control de emisiones por ciclones.

Secado del suelo para construccion de infraestructura deportiva sobre el humedal:
» Difundir los servicios ecosistémicos del humedal marino costero, entre las entidades

que rodean al humedal.

Desarrollar acciones de recuperacion de este ecosistema y mapeo de biodiversidad.

Sensibilizar a la comunidad que rodea al humedal sobre el cuidado de este ecosistema.

Proponer a las autoridades locales la emision de normas para su proteccion.

vV Vv VYV V¥V

Promover la investigacion cientifica en el humedal.

Alteracion de la calidad del suelo por almacenamiento inadecuado de residuos:
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YV V V V¥V

>

5.2

Realizar jornadas de limpieza del humedal.

Impartir concienciacion y capacitacion sobre la gestion adecuada de los residuos.
Instalar una zona de acopio de residuos en lugares distintos al del humedal.
Contrataciéon de Empresa Operadora de Residuos Sélidos.

Retiro de residuos programados.

Costos de la implementacion de la propuesta

Se presenta una tabla que resume una propuesta.

Tabla

Costo

75

Implementacion de la propuesta

Tareas Monto

Sembrado de (18) arboles del caucho Ficus Eldstica (barrera o S/ 2,142.00
cerco vivo) para evitar que el humedal se siga contaminando.
Descontaminacion de  suelos del humedal, aplicando
fitorremediacion a la extension de suelo contaminado del humedal:
Plantas:
e Sembrado de 5 plantulas por m? de la especie Axonopus S/0.00
compresus, para 500 m? se requieren 2,500 plantas. No se ha
considerado la compra de pldntulas porque se consiguen de
manera natural.
e Andlisis quimico de las plantas contaminadas con mercurio S/708.00
(tres (3) plantas, cada 6 meses durante 2 afios, hacen un total
de doce (12) muestras.

e Disposicion final de plantas contaminadas con mercurio. S/28.50
Terreno:

e Comprar doscientos cincuenta (250) kilos Humus de lombriz. §$/1,650.00
Preparar ciclo de charlas virtual para el personal del entorno directo S/ 1,100.00
del humedal.

Difundir en las universidades la propuesta de temas de  S/200.00
investigaciéon en este humedal enviando cartas virtuales a las
universidades.

Total

S/ 5,828.50

Fuente: Elaboracion propia

5.3

Beneficios que aporta la propuesta
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Beneficio al hébitat de la flora y fauna propia del humedal al recuperar los suelos del
humedal.

Mejorar el conocimiento del personal del entorno del humedal.

Impulsar a la comunidad cientifica para que levante informacién y mapee la

biodiversidad presente en el humedal.
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CONCLUSIONES

o Calidad del Aire: El material particulado (PM2.5) afecta la calidad del aire de manera
significativa (p<0,05). Toda emisién de material particulado tiene una dimension
geogrifica mientras se encuentra suspendido en el aire, ademds cuenta con una
composicion y diferentes concentraciones (segin la direccion y velocidad del viento), y
una dimensién temporal cuando el viento cesa, el material particulado se deposita ya sea

en el agua o en el suelo.

e Calidad del Agua: Durante el periodo de desarrollo de esta tesis, no se encontré agua en
el humedal ni lodos en el humedal, porque durante el periodo de estudio, el humedal se

encontraba en periodo de sequia.

e Calidad del suelo: El material particulado (composicién mercurio) afecta la calidad de
los suelos (parte central del humedal) de manera significativa (p<0,05), reduciendo la
actividad microbioldgica vital para la cadena alimentaria terrestre, afectando a los seres

vivos porque se bioacumula y se biomagnifica lo largo de la cadena alimentaria.

e Calidad de la vegetacion: El material particulado no afecta a la vegetacion del humedal
(p>0,05) porque no existe normativa de comparacion de los resultados obtenidos que
indique su grado de afectacion, ademds, la vegetacion se utiliza como cerco vivo para

detener la migracion del material particulado.

e De continuar con las caracteristicas actuales de operacion de las actividades de la zona, el

humedal continuard contaminandose degradandose.
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e Los Impactos Ambientales generados por el material particulado afectan la calidad del
aire por la presencia de particulas (polvo) en el humedal que, ademds afectan la calidad

del suelo con presencia de metales toxicos.

e El aporte de esta tesis desea poner en valor al humedal, alineado a la normativa nacional
D.S. N° 006-2021-MINAM, dado que es un ecosistema valioso que constituye un hébitat
de la diversidad bioldgica, por sus procesos ecolégicos y servicios ecosistémicos y su rol
estratégico en el riesgo de desastres y en la lucha contra el cambio climatico. Este

ecosistema se debe conservar para evitar su degradacion o desaparicion.

RECOMENDACIONES

Respecto a la calidad del aire:

De manera preventiva: sembrar cercos vivos alrededor del humedal, 18 drboles (Ficus

eldstica) para impedir que se siga contaminando.

De manera correctiva: Proponer que la descarga de los concentrados mineros se realice
mediante la adopcion de un sistema de control de emisiones por ciclones, que disminuye el

material particulado hasta en un 65% y que los techos estén completamente cerrados.

Que el Ministerio del Ambiente, modifique los Estindares de Calidad Ambiental (ECA) para

zonas de alta concentracion de empresas industriales y del sector transportes.

En relacion a la calidad del suelo:

Aplicar acciones preventivas: que los techos de la empresa IMPALA TERMINALS sean
completamente herméticos, y que la pavimentacion de los suelos impermeables, asi como

que se recolecten los derrames.
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Entre las medidas correctivas, ejecutar la Fitorremediacién del suelo del humedal

contaminado con mercurio, utilizando la planta de nombre cientifico Axonopus compressus.

Sobre la vegetacion del humedal:

Ministerio del Ambiente: revision y emision de normativa nacional para evaluar el impacto

del material particulado en la vegetacion.

Continuar con la investigacion realizando la evaluacion de la calidad del agua y de los lodos
del humedal.

Otros:

Efectuar la valoracién del humedal, mapear la biodiversidad, determinar la cantidad de CO>
secuestrado y almacenado en este ecosistema para disminuir Gases de Efecto Invernadero
(GED).

Que el Ministerio del Ambiente fiscalice la calidad del aire y de los suelos de la Avenida
Contralmirante Mora.

Que el Ministerio de Salud evalie la salud de la poblacién (residentes y trabajadores) en los

alrededores de la Avenida Contralmirante Mora.
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ANEXOS

Tabla 76
Estdndares de Calidad Ambiental de Aire D.S.003-2017-MINAM
) . Valor Criterio de ) .
Parametros Periodo Método de analisis @
(ug/m?3) evaluaciéon
Media aritmética
Benceno (CsHe) Anual 2 Cromatografia de gases
anual
Didxido de Azufre NE mas de 7 veces Fluorescencia ultravioleta (método
24 horas 250
(802) al afio automatico)
NE mas de 7 veces
24 horas 50 ) L )
al afio Separacién inercial/filtracién
PM-2.5
Media aritmética (Gravimetria)
Anual 25
anual
NE mas de 3 veces
24 horas 100
al afio Separacién inercial/filtracién
PM-10
Media aritmética (Gravimetria)
Anual 50
Anual
Espectrometria de absorcién atémica
de vapor frio (CVAAS)
o
) Espectrometria de fluorescencia
Mercurio Gaseoso .
24 horas 2 No exceder atomica de vapor frio (CVAFS)
Total — Hg®
o
Espectrometria de absorcién atémica
Zeeman
(Métodos automaticos)
Mixima  media
diaria Fotometria de absorcion ultravioleta
Ozono (03) 8 horas 100
NE mas de 24 (Método automatico)
veces al afio
NE mas de 1 vez
1 hora 30 000 ) )
Monéxido de al afio Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Carbono Media aritmética (Método Automatico)
8 horas 10 000 )
movil
NE mis de 24
1 hora 200
Dioéxido de veces al afio Quimioluminiscencia
Nitrégeno Media aritmética (Método automatico)
Anual 100

anual



Mensual 1,5
Plomo en PM o

Anual 0,5
Sulfuro de

24 horas 150
Hidrégeno (HzS)

NE mas de 4 veces
al aflo

Media aritmética
de los valores

mensuales

Media aritmética

Espectrofotometria de absorcién

atémica

Fluorescencia ultravioleta

(Método automatico)

Fuente: MINAM
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Tabla 77.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, D.S. N° 004-2017-MINAM. -
Categoria 4: Conservacion de ambiente acudtico

EZ: Rios E3: Ecosi: v i
= Unidad de E1l: Lagunas y

Farametios medida lagos Costa y sierma Sselva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Acsites y Grasas (MEH) mglL 5.0 5.0 5.0 5.0 50
Cianuro Libre mgilL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color {E) e e 20 fa) 20(a) 20(a) - -
Clorofila & mg/L 0,008 - = = =
Conductividad (WSicm) 1000 1000 1000 = -
w Bioquimica de Oxigeno maL 5 10 10 15 10
Fenoles mgil 256 256 2,56 58 58
Fésforo fotal mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 [
Mtratos (MO} (<) mgilL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL [0 (1) ) 2 2
Mitrageno Total mgilL 0,315 - ~ = ~
Crncigeno Diswelto (valor minima) moiL =5 =5 =5 = 4 =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a90 £5a8,0 65a8,0 6.E—85 68—85
Solidos Suspendidos Tolmles mg/lL <25 < 100 < 400 < 100 < 30
Sulfuros mgiL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura "C I A3 A3 A2 A2
INORGAMICOS
Antirmonio mg/L 0,64 0,64 0,64 = =
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,035
Bario mg/L 0.7 07 1 1 =
Cadmio Disuslto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 10,0086
Cokbre mg/L 0,1 01 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 001 0,01 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Miguel mg/lL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mgil 0,005 0,005 0,005 0071 0071
Talio mgiL 0,0008 0,0006 0,0008 = =
Finc mglL 0,12 0,12 0,12 0,061 0,081
ORGANICOS
g::g:::;huros Totales de mgilL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadienc mgilL 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ malL [ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Benzo(a)Frenc mg/lL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antracenc mg/lL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Flucranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00

: 5

Bifenilos Policlorados (PCB) [ mgiL [ 0,000014 [ 0,000014 [ o000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malabon [ maL [ 0,000 [ 0,0001 [ 0,0001 0,0001 0,0001
Paration [ meL | 0,000013 [ 0,000013 | o.000013 - -
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 = ™
Clordano mgilL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
EgT_EfOSE?“"”'""DDD Cl mg/L 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000013
Endosulfan mg/lL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 00000087
Endrin mg/lL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Hegtacloro mgL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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EZ: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
= Unidad de: E1: Lagunas y

F medida lagos Costa y sierra Sefva Estuarios Marinos
Heptacloro Epduido mall 0,0000038 0,0000036 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mgl 0,00095 0,00085 0,00095 " "
Pentaciorofznol (PCF) mgl 0,00 0,001 0,004 0,00 0,001
Carbamato
Aldicark | myL | 0,001 | 0,001 | 0,00 | 0,00015 0,00015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes. | NMPHOOmil | 1000 | 2000 [ 2o00 ] 1000 2 000

(a) 100 {para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b)) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Mitratos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,7).

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

MNota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los paramefros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH v
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de MNHz) que se encuentra descrita en la Categoria

2: Extraccion, cultivo v otras actividades marino costeras y continentales.

(27 Aplicar la Tabla N® 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura v la salinidad

para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).
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II.

III.

IV.

Informe de opinion sobre el instrumento de investigacion cientifica

DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto:
Institucién donde labora:

Especialidad:

Instrumento de evaluacion:

ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1 2

3

4

5

CLARIDAD

OBJETIVIDAD

ACTUALIDAD

ORGANIZACION

SUFICIENCIA

INTENCIONALIDAD

CONSISTENCIA

COHERENCIA

METODOLOGIA

PERTINENCIA

Los items estdn redactados de manera apropiada y libre
de ambigiiedades segtn los pardmetros a evaluar.

Las instrucciones del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre la variable, en sus
dimensiones.

El instrumento demuestra vigencia seglin el
conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacioén y legal
inherente a la variable: Material particulado.

Los items del instrumento reflejan coordinacién entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la
variable, de manera que permite hacer inferencias en
relaciéon al problema y objetivos e hipétesis de la
investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable y dimensiones.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y
variable de estudio: Impacto Ambiental.

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimensién de la variable: Material
particulado e impacto ambiental.

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacién desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

La redaccién de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es vdlido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, lo que indica que un

puntaje menor considera al instrumento no valido ni aplicable).

OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION: ..euivnititnieeeeeneeesneeesnesasnesnssessensnssnsnsenns

Tabla para medir la valoracion de las variables material particulado
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PM10 y PM2.5
Instrucciones:
Estimado (a) ingeniero (a), la presente tiene por finalidad conocer la valoracién del material
particulado de las actividades industriales que se desarrollan en el entorno del humedal ubicado
en la Avenida Contralmirante Mora, en funcién a su experiencia. Esta informacién es an6nima
y reservada y serd usada para fines de investigacion. Por lo expuesto, agradeceré brindar
informacion con objetividad teniendo en cuenta las siguientes opciones:
En primer lugar, se informa la evaluacién promedio obtenida de las mediciones realizadas a
través del monitoreo ambiental en el humedal, en las estaciones de verano y primavera.
Se requiere que segun su experiencia coloque los valores de la:
Evaluacion normal: son valores que cabe esperar y que son el promedio de tendencias actuales,
segun los resultados del monitoreo ambiental realizado.
Evaluacion optimista: son los valores inferiores a la evaluaciéon normal.

Evaluacion pesimista: son los valores superiores a la evaluacién normal.

Tabla
Concentracion en (ug/m’) segun experto..................
Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Parimetro promedio Normal Optimista Pesimista
obtenida de las
mediciones EN EO EP
PM>s 31
PMio 51

INFORME DE OPINION SOBRE EL PLAN DE FITORREMEDIACION
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V. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto:
Institucién donde labora:
Especialidad:

VI. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 4 5
CLARIDAD Los items estdn redactados de manera apropiada y libre
de ambigiiedades segtin los pardmetros a evaluar.
OBJETIVIDAD Las instrucciones del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre el plan de fitorremediacion.
ACTUALIDAD El instrumento demuestra vigencia segin el

conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente al plan en evaluacién.

ORGANIZACION Los items del instrumento reflejan coordinacién, de
manera que permite hacer inferencias en relacion al plan
propuesto para eliminar el problema de contaminacién
del suelo.

SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con el plan de fitorremediacién.
INTENCIONALIDAD | Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion.

CONSISTENCIA La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento permitird analizar, describir, explicar y
solucionar la contaminacién del suelo.

COHERENCIA Los items del instrumento expresan relacién con el
indice de compuestos presentes en el suelo y el indice de
alteracion de calidad del suelo.

METODOLOGIA La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto
responden al propdsito de la investigacién desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA La redaccién de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41, lo que indica que un

puntaje menor considera al instrumento no valido ni aplicable).

VII. OPINION DE APLICABILIDAD

VIIL. PROMEDIO DE VALORACION: ...ccovttiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeennnneeeeeeesensnnnneenns

Lima, de mayo del 2023

Firma
Plan de Fitorremediacion
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Instrucciones:

Estimado (a) ingeniero (a), la presente tiene por finalidad conocer la valoracién del plan de
fitorremediacion propuesto para eliminar mercurio del humedal ubicado en la Avenida
Contralmirante Mora, en funcién a su experiencia. Esta informacion es andénima y reservada y
serd usada para fines de investigacion. Por lo expuesto, agradeceré brindar informacién con
objetividad teniendo en cuenta lo siguiente:

La informacion se ha dispuesto en columnas:

La primera columna divide al plan (antes, durante y después del plan de fitorremediacién), la
segunda y la tercera columna cita al plan de manejo segtin Zine et al., (2020) indica la
metodologia seleccionada, las caracteristicas del suelo, las caracteristicas meteoroldgicas, las
caracteristicas de la planta seleccionada, técnicas que mejoran la remocién del mercurio y la
evaluacién del desempeiio del plan y la cuarta columna cita la definicién, los resultados del

andlisis del suelo en el humedal, y los comentarios a partir de los resultados.
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Plan de Fitorremediacion

Plan de Fitorremediacion segiin Zine et al.,
(2020) y de los estudios de Zhongchuang Liu
et al., (2020)

Plan de Fitorremediacion para humedales marino costeros

Consideraciones antes de la fitorremediacién

Medio:
Técnica:

Método

intercambio catidnico, la conductividad
relacionadas.

Entre las caracteristicas fisico quimicas mds importantes del suelo encontramos a la textura, la capacidad de

eléctrica, el pH y la materia orgdnica, caracteristicas que estan

Textura

Definicion:

Resultados del analisis de suelo en el humedal:

Caracteristicas del suelo

Comentarios:

Capacidad de Intercambio catidénico Definicion:

Cmol (+) kg
Resultados del analisis del suelo en el humedal:
Comentarios:

pH Definici6én:

Resultados del analisis del suelo en el humedal:

Comentarios:

Conductividad eléctrica
dS/m

Definicion:

Resultados del analisis del suelo en el humedal:

Comentarios:
Materia orgdnica, arcillas y minerales | Definicion:
oxidados
% Resultados:
Comentarios:
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Caracteristicas de la planta

Criterios para seleccionar la especie de
planta:

a.Facil de establecer y de rdpido
crecimiento.

b. Adaptaciéon y tolerancia a las
condiciones climdticas del lugar

c.Elegir la especie nativa para evitar
riesgos de especies invasoras 'y
afectacion a la biodiversidad local.

d.Resistencia fisico-quimicas adversas
del sustrato, p H, alta concentracién de
metales pesados, textura heterogénea

e.Debe crecer en sinergia con otras
especies de plantas.

f. Las plantas seleccionadas deben ser
auto sostenibles y no requieren mucho
cuidado en términos de calidad de suelo

y riego.
g.Optimizar el momento adecuado para
plantar considerando mejores

condiciones de humedad
h.Eficiencia en la remediacion

Evaluar el desempefio de la especie
frente a los metales pesados

Condiciones durante la Fitorremediacion

Evaluar la capacidad de la especie para
regenerarse 'y  reproducirse  en
condiciones severas

Sembrar la especie seleccionada en
sustrato

Evaluar el  comportamiento de Ila
especie: capacidad de bioacumulacién
de las plantas mediante andlisis
quimicos

A.Observe la calidad de la cobertura

>
E 2 vegetal
'S "5 p.Contenido de nutrientes
= S £ Valoracién del factor de traslocacién y
Q . .z
[5 de bioconcentracion
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