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Abstract—Estuary sediments are an important contaminant 
enrichment medium and constitute an important biological ha-
bitat. These sediments have attracted the attention of marine 
scientists because they are a more stable and effective medium 
than water for monitoring regional environmental quality con-
ditions and trends. Based on a large amount of measurement 
data, we analyzed the concentrations of seven heavy metals (As, 
B, Cd, Cr, Cu, Fe, and Pb) in the surface sediments of the Boca 
del Rio estuary, located in the Province of Ilo, which flows into 
the sea of the Pacific Ocean. The concentrations of heavy metals 
in the sediments vary considerably. The sediments of the Boca 
del Rio estuary contain elevated levels of Arsenic (62,451 mg/kg), 
which exceed the EPA Sediment Quality Standards (2014). Re-
garding heavy metal contamination in sediments in the province 
of Ilo, the necessary measures should be taken to protect the 
ecosystems belonging to the rivers in the south of the country.

Key words—Estuary, surface sediment, heavy metals, environ-
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Resumen—Los sedimentos de los estuarios son un importan-
te medio de enriquecimiento de contaminantes y constituyen 
un importante hábitat biológico. Estos sedimentos han atraído 
la atención de los científicos del medio marino porque son un 
medio más estable y eficaz que el agua para controlar las condi-
ciones y tendencias de la calidad ambiental regional. Basándo-
nos en una gran cantidad de datos de medición, analizamos las 
concentraciones de siete metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, 
y Pb) en los sedimentos superficiales del estuario Boca del Río, 
ubicado en la Provincia de Ilo, que desembocan en el mar del 
Océano Pacifico. Las concentraciones de metales pesados en los 
sedimentos varían considerablemente. Los sedimentos del estua-
rio Boca del Río contienen niveles elevados de Arsénico (62.451 
mg/kg), que sobrepasan los Estándares de Calidad de Sedimen-
tos de la EPA (2014). En lo que respecta a la contaminación por 
metales pesados en sedimentos de la provincia de Ilo, deberían 
adoptarse las medidas necesarias para proteger los ecosistemas 
pertenecientes a los ríos del sur del país.

Palabras Clave—Estuario, sedimento superficial, metales 
pesados, evaluación de la calidad del medio ambiente, activi-
dad humana.

I. Introducción

Es bien sabido que los ríos no solo producen vida, sino 
que también se multiplican y generan cultura humana [1]. Los 
ríos desempeñan un conjunto de funciones ecológicas, como 
el transporte de agua, la acuicultura, el hábitat y los efectos 
de blindaje [2]. Sin embargo, debido a la rápida industrializa-
ción, se han vertido metales pesados en los ríos sin una depu-
ración eficaz [3]. Los metales pesados han atraído mucha más 
atención debido a su toxicidad inherente, sus vastas fuentes, 
su falta de degradabilidad, su bioacumulación y su persisten-
cia en el medio acuático [4]. Tras el vertido de metales pe-
sados en los ríos, la contaminación puede distribuirse entre 
diferentes componentes de estos sistemas acuáticos como el 
agua, los sedimentos y la biota [5]. En consecuencia, solo una 
pequeña cantidad de los metales pesados permanece en la co-
lumna de agua y la mayor parte se deposita en los sedimentos 
[6]. Más concretamente, los metales pesados se unen a los 
sedimentos a través de múltiples mecanismos como la adsor-
ción en la superficie de las partículas, el intercambio de iones, 
la coprecipitación y la complejación con la materia orgánica 
[7]. Los sedimentos fluviales sirven de depósito o sumidero 
de metales pesados para los organismos acuáticos [8]. Ade-
más, varios de los metales ligados a los sedimentos pueden 
ser liberados a la columna de agua a través de la resuspen-
sión de los sedimentos, reacciones de desorción, reducción 
o reacciones de oxidación [9]; esta liberación puede ser más 
peligrosa para la vida animal y humana a través de la cadena 
alimentaria. De esta forma, los sedimentos del medio acuáti-
co pueden desempeñar un papel importante en la deposición 
y transmisión de metales pesados [10].

Los metales pesados en los sedimentos pueden proceder 
tanto de fuentes naturales (por ejemplo, la meteorización 
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geológica, las precipitaciones atmosféricas y la erosión por 
el viento, las olas, las tormentas y la bioturbación), como de 
actividades antropogénicas (por ejemplo, los vertidos indus-
triales, la minería, el transporte, las actividades agrícolas y ur-
banas) [11]. Así pues, la calidad de los sedimentos sirve como 
parámetro útil para caracterizar la influencia de las fuentes 
naturales y las actividades antropogénicas; además, la calidad 
de los sedimentos puede aportar pruebas de los efectos antro-
pogénicos en los ecosistemas y orientar la política y la gestión 
de las zonas circundantes [12]. En muchos países, como los 
Estados miembros de la Unión Europea, se han establecido 
tecnologías eficaces de gestión y restauración para proteger 
los entornos ecológicos locales y el agua potable [13].

En comparación con otros países en vías de desarrollo, 
el Perú está sufriendo actualmente grandes retos en relación 
con la contaminación por metales pesados debido al rápido 
crecimiento económico y a la industrialización [14]. El sur 
del Perú, en particular, como una de las regiones económi-
cas de más rápido desarrollo, ha sufrido considerables cam-
bios ambientales, especialmente en las industrias locales que 
han generado una cantidad considerable de contaminación 
ambiental por metales pesados [6]. Por lo tanto, hay una ne-
cesidad urgente de llevar a cabo investigaciones relativas a 
la contaminación por metales pesados en sedimentos de la 
provincia de Ilo.

En este contexto, seleccionamos al estuario de Boca del 
Río, ubicado en la provincia de Ilo, como área de estudio. 
Los estudios sobre la contaminación por metales pesados 
han demostrado que el rápido desarrollo económico afecta 
significativamente a la calidad del agua de los ríos [3]. En 
la actualidad, numerosos estudios se han centrado principal-
mente en el contenido total de metales pesados y los niveles 
de contaminación en el río Osmore [15]. Además, el rápido 
desarrollo de las industrias en las provincias de Moquegua 
también podría contribuir a la degradación de la calidad de 
sus sistemas fluviales, amenazando la supervivencia de la 
vida acuática. Por lo tanto, es esencial determinar la concen-
tración de metales pesados y sus riesgos potenciales en estos 
sistemas fluviales, particularmente en el estuario de Boca del 
Río, sobre los que se han realizado pocos o nulos trabajos. 
Por consiguiente, este estudio tiene como objetivo evaluar los 
niveles de contaminación de metales pesados (As, B, Cd, Cr, 
Cu, Fe, y Pb) en sedimentos del estuario de Boca del Río, y 
compararlos con los Estándares de Calidad de Sedimentos del 
Departamento de Ecología de los Estados Unidos [16].

II. Metodología

2.1. Área de estudio

La ubicación del presente proyecto de investigación fue en 
el estuario de Boca del Río, que limita al norte con el Distrito 
de Pacocha, al sur con el Distrito de Ilo, al oeste con el Océa-
no Pacifico y al este con el Río Osmore; además, está ubicado 
en la provincia de Ilo, departamento de Moquegua, en el sur 
del Perú. El área de estudio comprende diez muestras de se-
dimentos que fueron extraídas durante los meses de octubre 
a diciembre, en época de estiaje. Se aprecia la ubicación del 
área de estudio, mediante la siguiente figura:

Figura 1 : Lugar de Ejecución del Proyecto de Investigación

2.2. Muestreo y pretratamiento de sedimentos

Se recogieron diez muestras de sedimentos superficiales 
(0-4 cm) utilizando un extractor en las orillas del estuario de 
Boca del Río. Todas las submuestras se sellaron por separado 
en bolsas de polietileno limpias, se colocaron en una nevera 
a 4 °C y se transportaron al Laboratorio de Calidad de Agua, 
perteneciente a la Escuela Profesional de Ingeniería Ambien-
tal de la Universidad Nacional de Moquegua. El pretrata-
miento consistió en convertir los sedimentos en muestras para 
su análisis mediante los procedimientos de secado, trituración 
y digestión. En concreto, tras la liofilización, cada una de las 
muestras de sedimentos se calentó en un horno a 105 ± 2 °C 
hasta alcanzar un peso constante [17]. Todos los datos de este 
trabajo se basaron en los pesos secos para los análisis poste-
riores. Para la determinación de los metales pesados totales, 
se pesó primero una muestra de sedimento de 0,1 g de peso 
seco en una balanza de masas y se digirió con una mezcla de 
HCl-HNO3 en un recipiente de teflón sobre una placa calien-
te [18]. A continuación, las muestras líquidas se evaporaron 
hasta un estado casi seco en la placa caliente. Por último, las 
muestras se ajustaron a un tubo de centrífuga adecuado con 
agua doblemente desionizada y se filtraron con una membra-
na (0,45 μm) para ser conservados y llevados posteriormente 
a un laboratorio de ensayos químicos [19].

2.3. Análisis Químico

Los sedimentos fueron llevados al Laboratorio Analítico 
del Sur (LAS), donde se determinaron los metales pesados 
(As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, y Pb) mediante Espectrometría de 
Plasma ICP-OES [20]. Todas las muestras se analizaron por 
triplicado para demostrar la reproducibilidad del equipo. To-
dos los estándares se prepararon a partir de la dilución de 
soluciones estándar madre de 1000 mg/l-1 en ácido nítrico 
ultra puro al 5 % (v/v). El procedimiento analítico se com-
probó con estándares certificados (GBW07314, GBW07437, 
GBW(E) 130286-89). Los resultados estaban dentro del in-
tervalo de incertidumbre especificado por los valores certifi-
cados. Los blancos analíticos siempre produjeron valores <3 
% del contenido medido.
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III. Resultados

Un resumen de las concentraciones de metales pesados en 
los sedimentos superficiales del estuario de Boca del Río, se 
aprecian en la Tabla 1. Las concentraciones medias de los 
siete metales pesados As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, y Pb, en los sedi-
mentos del estuario Boca del Río, son: 62.451 mg/kg, 1.817 
mg/kg, 0.001 mg/kg, <0.001 mg/kg, 0.006 mg/kg, 0.003 mg/
kg y 0.0701 mg/kg respectivamente.

De acuerdo con los Estándares de Calidad en Sedimen-
tos del Departamento de Ecología [21], de los Estados Uni-
dos, las concentraciones individuales de cada una de las diez 
muestras de Arsénico (As) son muy superiores (>57 mg/kg), 
siendo los valores: 61.253 mg/kg, 64.283 mg/kg, 62.212 mg/
kg, 58.119 mg/kg, 60.385 mg/kg, 66.471 mg/kg, 63.502 mg/
kg, 60.438 mg/kg, 59.429 mg/kg y 68.414 mg/kg respectiva-
mente. Además, se aprecia la concentración de Arsénico (As) 
en los diez puntos de muestreo, mediante la Figura 2.

Tabla 2
Valores cuantificados por ensayo químico ICP-OES

Muestra N° As MT mg/kg B MT 
mg/kg Cd MT mg/kg Cr MT mg/kg Cu MT mg/kg Fe MT mg/kg Pb MT 

mg/kg

PM001 61.253 1.832 0.00013 a<0.00094 0.005 a<0.016 0.0312
PM002 64.283 1.712 0.00051 a<0.00094 a<0.002 a<0.016 0.0872
PM003 62.212 1.723 0.00083 a<0.00094 a<0.002 a<0.016 0.0623
PM004 58.119 1.798 0.00092 a<0.00094 0.006 0.0023 0.0854
PM005 60.385 1.891 0.00056 a<0.00094 0.005 a<0.016 0.0899
PM006 66.471 1.925 0.00024 a<0.00094 a<0.002 0.0031 0.0901
PM007 63.502 1.836 0.00081 a<0.00094 a<0.002 0.0038 0.0734
PM008 60.438 1.871 0.00035 a<0.00094 a<0.002 0.0025 0.0711
PM009 59.429 1.799 0.00039 a<0.00094 0.007 a<0.016 0.0687
PM010 68.414 1.781 0.00058 a<0.00094 a<0.002 a<0.016 0.0498

Promedio 62.451 1.817 0.0005 a<0.00094 0.006 0.003 0.071

Fuente:Ensayo químico realizado por Laboratorios Analíticos del Sur (LAS).

Figura 2
Valores de la Concentración de Arsénico (As) en Sedimentos
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Fuente: Elaboración propia.

IV. Conclusión

De los siete metales pesados (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, y Pb) 
evaluados en las diez muestras de sedimentos superficiales 
del estuario Boca del Río, ubicado a orillas del Río Osmore, 
el metal pesado con mayor concentración y que sobrepasa 
los Estándares de Calidad de Sedimentos del Departamento 
de Ecología de los Estados Unidos, es el Arsénico (As), con 
una concentración promedio de 62.451 mg/kg. Nuestra eva-
luación exhaustiva, con más literatura e investigaciones reali-

zadas en calidad de agua, señalan que existe relación entre la 
contaminación de dicho metal (As), tanto en calidad de agua 
como en calidad de sedimentos, siendo necesario su continuo 
monitoreo para una posterior evaluación de riesgos ambien-
tales que pueda ocasionar en el ecosistema.
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