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RESUMEN

La mineria dispersa material que contamina ecosistemas y la biota existente. Se determiné la
concentracion de metales pesados en plumas de Sula variegata “piquero peruano”. Se colectd la
carcasa de aves en diciembre 2023 y marzo 2025; de cada una se obtuvo 100 gr de plumas, luego
fueron colocadas en bolsas plasticas de primer uso y enviadas a un laboratorio certificado para analizar
la concentracion de metales pesados con el Espectrofotometro de absorcion atdomica. Se encontro
presencia de Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Hierro y Manganeso, registrandose la mayor
concentracion promedio de As en la carcasa aves de playa La Ensenada; el Cd, Co, Cr, Cu, Fe y Mn
tienen valores altos en especimenes de playa Conchal, destacando Fe (4760.8 mg/kg) y Cu (12.53
mg/Kg). El analisis de Kruskal -Wallis muestra que, no existe diferencia significativa en la
concentracion de metales pesados en las plumas colectadas en las zonas de estudio. Se concluye que,
la dispersion de metales pesados es similar en todas las zonas, debido a los vientos, topografia y
embarque de mineral en el puerto San Nicolas; asimismo, las altas concentraciones de metales pesados

encontradas, son una amenaza potencial para la salud de la avifauna marina.
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Heavy metals in Sula variegata (Tschudi, 1843) in the area of influence of
mining activities in Marcona, Peru. 2025

ABSTRACT

Mining disperses material that contaminates ecosystems and existing biota. Heavy metal
concentrations were determined in the feathers of the Peruvian booby, Sula variegata. Bird carcasses
were collected in December 2023 and March 2025; 100 grams of feathers were obtained from each
carcass. These were then placed in disposable plastic bags and sent to a certified laboratory for
analysis of heavy metal concentrations using an atomic absorption spectrophotometer. The presence of
arsenic, cadmium, cobalt, chromium, copper, iron, and manganese was found, with the highest average
concentration of As recorded in the carcasses of birds from La Ensenada beach; Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
and Mn had high values in specimens from Conchal beach, with Fe (4760.8 mg/kg) and Cu (12.53
mg/kg) standing out. The Kruskal-Wallis analysis shows no significant differences in the
concentration of heavy metals in feathers collected across the study areas. It is concluded that the
dispersion of heavy metals is similar in all areas due to winds, topography, and ore loading at the port
of San Nicolas. Furthermore, the high concentrations of heavy metals found pose a potential threat to

the health of marine birds.
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INTRODUCCION

Las especies endémicas de corrientes o regiones particulares de los océanos del mundo suelen estar en
mayor riesgo debido a la sobrepesca, la contaminacion o los impactos del cambio climatico, tal es el
caso del “piquero peruano” Sula variegata, una especie endémica del sistema de afloramiento de la
corriente de Humboldt (Taylor et al., 2010). Esta especie se distribuye en islas, islotes, acantilados y
roquerios de la Reserva Nacional San Fernando (SERNANP, 2019).

En Marcona (distrito de Nazca, departamento de Ica) se localizan las empresas mineras Shougang
Hierro Pertt S.A.A, y Marcobre S.A.C, que realizan la explotacion mineral a tajo abierto generando
polvos que contaminan el aire (Vector Pertt SAC, 2009 a, b). Ali & Khan, (2018) mencionan que, los
polvos provenientes de la actividad minera se dispersan y concentran en diversos ecosistemas,
existiendo un riesgo potencial a la biota existente, debido a que los metales pesados se transfieren en la
cadena trofica, se bioacumulan y biomagnifican, especialmente en especies residentes. De otro lado, la
zona marino costera, ubicada a pocos kilometros de la zona de intervencion minera, sirve de refugio y
descanso y alimentacion de Sula variegata “Piquero peruano”, considerada como una especie en
peligro (EN) segun el Decreto Supremo N°004 - 2014 — MINAGRI.

En relacion a la explotacion minera, Kaigorodova y Smirnov, (2007) sefialan que esta causa impactos
en la zona de intervencion y terrenos aledanos, acumulando polvos con metales pesados por el arrastre
aéreo y la intensidad de la explotacion; también influyen las condiciones locales del area y las
caracteristicas de la superficie (Silva & Arcos, 2011), siendo depositados en los suelos a muchos
kilometros de distancia (Garcia et al., 2002).

Los metales pesados son elementos quimicos con densidad igual o superior a 5 g cm™ en su forma
elemental, o con numero atémico superior a 20 (excepto los metales alcalinos y alcalinotérreos)
(Navarro-Avifio et al., 2007); se encuentran como sustancias simples o combinadas y debido a su no
biodegradabilidad, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad causan alteraciones ambientales,
afectando la fisiologia de todo ser vivo (Hernandez, 2021). La contaminacion por metales pesados es
causada principalmente por actividades antropogénicas, siendo la mineria una de las principales

fuentes de contaminacion (Covarrubias & Pefia, 2017). La alta toxicidad de estos elementos quimicos

impacta en la salud humana y provoca dafios irreversibles en la flora, fauna y medio ambiente en
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general (Correa et al., 2021).

Mediante la ingestion de alimentos, agua contaminada, inhalacion de aire contaminado, asi como el
contacto dérmico, las aves estan expuestas y acumulan metales pesados en diversos organos (Li y
Ding, 2007; Varagiya et al., 2021); los rifiones e higado acumulan niveles maximos y las plumas, bajas
concentraciones (Khwankitrittikul, et al., 2024). A pesar de ello, las plumas continian usandose en el
monitoreo ambiental, ya que la via de captacion de metales pesados empieza en estas estructuras,
luego se desplazan al higado y rifidén para ser depurados (Janaydeh et al., 2016). Las plumas al estar
conectadas con los vasos sanguineos, incorporan los metales en la estructura de la queratina (Pérez et
al., 2005; Diamond y Devlin, 2003); cuando deja de crecer, la pluma es sellada y deja de tener
interaccion con la fisiologia del ave, permitiendo reflejar los metales acumulados durante la época de
crecimiento o muda (Dauwe et al., 2003; Nam et al., 2005; Burger et al., 2008). Los metales pesados
en las aves pueden suprimir su sistema inmune, afectar negativamente el sistema endocrino, causar
disfunciones reproductivas, disminucion de la tasa de crecimiento en polluelos (Malik et al., 2009;
Swaileh, 2006; Ek, 2004).

Algunas investigaciones realizadas indican fugas de material particulado proveniente del stock de
crudos y stock de concentrado de hierro de la planta de Marcona, y que por falta de control ambiental
y accion del viento se dispersan (Rojas, 2019); asimismo, SERNANP, (2019) menciona que, la
empresa minera Shougang Hierro Pert S.A.A, trabaja a cielo abierto y genera dispersion de
contaminantes aéreos; sin embargo, no se han realizado investigaciones que demuestren la presencia
de metales pesados en especies que habitan los ecosistemas circundantes. El objetivo de la
investigacion fue determinar la concentracion de metales pesados en plumas de aves muertas de la
especie Sula variegata colectadas en la zona marino costera, cerca al area de influencia del centro de
operaciones mineras en Marcona.

La investigacion aporta informacion sobre la exposicion de esta ave marina a la contaminacion por

metales pesados provenientes de las actividades mineras que se desarrollan en la zona de estudio.




METODOLOGIA

Area de estudio.

La investigacion se desarrollé en el litoral marino costero ubicado en la zona de influencia de las
actividades mineras en Marcona. Comprende 4 zonas (playas), las que fueron georreferenciadas con
GPS Garmin (Tabla 1, Figura 1):

1) Playa la ensenada. Tiene una longitud de 700 m. Presenta fuertes vientos, rodeada por
pequeiios acantilados. El suelo es arenoso con conchuelas molidas y guijarros con algas en su
superficie.

2) Playa Conchal. Tiene una longitud de 300 m. Playa arenosa con presencia de valvas
trituradas de moluscos. Los vientos son fuertes.

3) Playa San Nicolas. Tiene una longitud de 300 m. Playa arenosa con zonas de canto rodado.
Los vientos son moderados.

4) Playa La Herradura. Mide 200 m de longitud esta rodeada de pequefios acantilados; presenta
vientos de moderada intensidad. El suelo es arenoso y rocoso.

Las condiciones climatoldgicas en Marcona estan determinadas por la temperatura que fluctua entre
los 14°C a 30°C, con promedio de 18°C a 23°C. Predominan vientos con arenas que van a una
velocidad maxima de 8m/s y una minima de 1. 8m/s; la humedad relativa varia de 85 % a 34.6%.

Tabla 1. Ubicacion de las zonas de estudio.

Playa Coordenadas

Ensenada 18 L 462501.00m E 8325289.00 m S
Conchal 18 L 475903.00 m E 8317805.00 m S
San Nicolas I8L 476843.00m E 8315448.00 m S

La Herradura 18 L 480719.00 m E 8300552.00 m S




Figura 1. Zona de muestreos del area de estudio.

Recoleccion y determinacion de metales pesados.

Se recorri6 la zona marino costera de Marcona en dos periodos de quince dias cada uno (diciembre
2023 y marzo 2025). Se realiz6 la colecta de plumas de 8 aves muertas encontradas en la orilla de
playa. De cada espécimen se colectdé 100 gramos de plumas, las que fueron colocadas en bolsas
plasticas con cierre hermético, previamente rotuladas, para ser enviadas a un laboratorio certificado.
La concentracion de metales pesados se determin6 con el Espectrofotometro de absorcion atdmica.
Analisis estadistico.

Para determinar si las concentraciones medias de los metales pesados difieren entre zonas se realizo la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 2), estimandose un p-valor = 0.000 con una
significancia de 5 % (p < 0.05); posteriormente se utilizo la prueba de Kruskal -Wallis. En estos
analisis se utilizo el estadigrafo SPSS version 26.0.

Tabla 2. Estimaciones de la prueba de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov
Variable

Estadistico gl Sig.

Concentracion de metales
0.444 56 0.000
pesados




RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra la concentracion de metales pesados encontrados en las plumas de los especimenes
colectados en cada zona de estudio. La mayor concentracion de Arsénico se registrdo en playa La
Ensenada (0.32 mg/kg en promedio), zona ubicada en la Reserva Nacional San Fernando. Los valores
de las concentraciones registradas superan los estandares de calidad del aire (0.023 ug/m3), segun lo
establecido en el Decreto Supremo N°011-2023-MINAM. Este metal pesado se encuentra en los
minerales sulfurados de cobre; es altamente contaminante y toxico; su presencia es muy nociva para el
medio ambiente y los seres vivos (Bazan et al., 2015), especialmente para las aves, tal como lo
reportan Acufia et al., (1994) quienes mencionan que, estudios realizados en aves domésticas muestran
que, el Arsénico provoca mortalidad de embriones y anormalidades como ausencia de plumas, retardo
del desarrollo, evisceracion y anormalidades en el esqueleto, deformacion del pico, acrania y edema,
lo cual seria perjudicial para la especie Sula variegata.

Los procesos de mineria, fundicion y refinacion aportan con Cadmio al medio ambiente; su alta
toxicidad es una sefial de alerta en los estudios ambientales, ya que puede degradar rapidamente los
recursos naturales y poner en peligro el bienestar de los organismos vivos (Yaciuk et al., 2022).
Durante el estudio, la mayor concentracion de este metal (0.565 mg/kg en promedio), se registré en
playa Conchal. Estos valores superan los estandares de calidad del aire (0.09 ug/m3), segin lo
establecido en el Decreto Supremo N°011-2023-MINAM. Algunos estudios en aves muestran que,
este metal es absorbido a través del sistema digestivo y respiratorio, formando complejos con las
proteinas que facilitan su transporte y almacenamiento en organos como el higado, rifiones y en
menores cantidades, en pancreas, hueso e intestino (Szymczyk & Zalewski, 2003). Puede producir
cambios a nivel histologico en rifion, higado, tracto gastrointestinal, corazén, vasos sanguineos y
médula o6sea; asimismo, induce hipoplasia testicular e inhibe la espermatogénesis produciendo
esterilidad de los machos (Mayack et al., 1981); ademas provoca la alteracion de la homeostasis del
calcio y potasio, con cambios en la composicion de las membranas celulares (Hernandez, 2010) ;
provoca retraso en el crecimiento, descenso de la produccion de huevos, adelgazamiento de la cascara

del huevo y alteraciones comportamentales (Pérez et al. 2005); por tal motivo debe continuarse con el

monitoreo de este metal.
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El Cobalto se presenta en al menos dos segmentos del cinturén de yacimientos IOCG (Oxidos de
Hierro, Cobre y Oro) de la costa, entre Lima e Ica (Bendezu, 2023); se recupera como subproducto
durante los procesos extractivos de otros metales, esencialmente, cobre o niquel (Baran 2018). Este
elemento quimico llega al medio ambiente a través del polvo en suspension o desde las zonas mineras;
una vez que entra al medio ambiente, no puede ser destruido (Farjana et al., 2019). La maxima
concentracion promedio de Cobalto (1.105 mg/Kg) se presentd playa Conchal. Aunque no se tienen
valores referenciales de contaminacion por Cobalto en aves, Neathery & Miller, (1979) sefialan que en
pollos sefialan, el suministro de dietas con cantidades superiores a 5 ppm (5mg/kg) de Cobalto,
provoca un retraso en el crecimiento, su presencia en la zona estaria asociada a la mineria de Cobre
que se realiza en Marcona.

La mayor concentracion promedio de Cromo (6.87 mg/kg) se registr6 en playa Conchal; este metal es
considerado un contaminante toxico y una amenaza significativa para el medio ambiente; por otro
lado, una exposicion excesiva podria provocar mayores niveles de acumulacion en los tejidos humanos
y animales (Prasad et al., 2021). En el caso de las aves, Tsipoura et al., (2010) mencionan que, en la
especie Branta canadensis “Ganso canadiense” presentd una concentracion de 1.36 = 0.24 mg/kg de
Cromo en las plumas y consideran que la concentracion de 4 mg/Kg son indicadores de
contaminacion; en este contexto, los niveles de concentracion encontrados indicarian contaminacion
por Cromo.

El Cobre es un elemento traza esencial encontrado en todos los 6rganos y células; es importante en la
regulacion de las reacciones redox, respiracion y formacion de cartilagos (Ellingsen et al., 2015). Las
mayores concentraciones promedio de Cobre (12.53 mg/kg) se registrd en playa Conchal; su presencia
guarda relacion directa con extraccion de este mineral en Marcona. Aunque la informacion sobre las
concentraciones de cobre en aves marinas es escasa, Pérez et al., (2005) reporta concentraciones de
este metal en plumas de las especies “Arao comin” Uria aalge (0.516 mg/Kg), “Frailecillo comun”
Fratercula arctica (0.533 mg/Kg) y “Alca comun” Alca torda (0.533 mg/Kg). Por otro lado, los
valores hepaticos de Cu en distintos estudios han reportado concentraciones de hasta 10 mg/kg en peso

fresco (Savinov, et al., 2003; Lock et al., 1992); sin embargo, un incremento en los niveles puede

causar dafos en el higado, rifion y cerebro (Ellingsen et al., 2015); asimismo puede exacerbar los




efectos toxicos causados por el plomo (Eisler, 1988). En este orden de ideas, las aves marinas como el
“piquero peruano” estarian expuestas a contaminacion por cobre y que podrian afectar la salud de sus
poblaciones.

La mayor concentracion de Hierro (4760.8 mg/Kg) se localiza en playa conchal, y es generado por las
actividades mineras que se realizan en Marcona. El Hierro puede formar radicales derivados de
oxigeno (ROS) que participan en reacciones de oxido — reduccion, donde los radicales aceptan
electrones de otras moléculas reduciéndose, mientras que estas moléculas donadoras quedan oxidadas,
convirtiéndose en radicales libres secundarios, creando una reaccion en cadena que puede causar
dafios bioldgicos mediante un proceso oxidativo en cascada (Costantini, 2008). Los valores registrados
son de mucha preocupacion y se debe continuar con estudios especificos a fin de determinar su
impacto en la salud aviar.

Investigaciones en aves muestran que, tanto el hierro como el cobre generan radicales hidroxilos que
producen toxicidad en las mitocondrias, microsomas y peroxisomas. La exposicion a metales pesados
por largos periodos puede disminuir los niveles de carotenoides, reducir la esperanza de vida, bajo
rendimiento reproductivo, disminucion del canto y brillo de las plumas. En una intoxicacién por estos
metales pesados se observa anemia, letargo, postracion, depresion, debilidad, convulsiones y coma;
asimismo, en el tracto gastrointestinal se pueden observar ulceras, necrosis y congestion de la capa
proventricular y ventricular (Samanta & Bandyopadhyay, 2017), en el caso de Marcona, las
operaciones mineras generan material particulado que se dispersa rapidamente en el area de influencia
y estaria afectando la salud de las comunidades de aves marinas.

El Manganeso se presenta en mayor concentracion en playa Conchal (36.95 mg/Kg). Estos valores son
superiores a los reportados por Navarro (2010) para la especie Phalacrocorax carbo sinensis (12.299
ug/g); asimismo, los elevados niveles encontrados en pluma pueden deberse a las necesidades de
manganeso en la pigmentacion de las plumas (Klasing, 1998). El alto contenido de este metal puede
causar dificultad en la sintesis de hemoglobina y el depdsito de calcio y fosforo en los huesos; puede
dafar una parte del cerebro que ayuda a coordinar los movimientos ademds de almacenarse en el

higado y en el sistema nervioso (Sanchez, 2022), por lo que se debe adoptar medidas que mitiguen el

impacto de estos metales en los ecosistemas de Marcona, especialmente en los organismos que lo
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habitan.

Tabla 3. Metales pesados: As (Arsénico), Cd (Cadmio), Co (Cobalto), Cr (Cromo), Cu (Cobre), Fe
(Hierro), Mn (Manganeso).

Metal pesado (mg/Kg)
Zona Espécimen
As Cd Co Cr Cu Fe Mn
E1 0.001 0.70 1.12 9.42 13.74  4438.14 32.77
Playa Conchal E2 0.001 0.43 1.09 4.32 11.32 5083.55 41.13

Promedio 0.001 0.565 1.105 6.87 12.53 4760.8  36.95

E1l 0.12 0.25 0.23 0.28 6.26 506.43  7.05

La Herradura E2 0.29 0.15 0.22 0.16 5.50 436.82  5.75

Promedio 0.21 0.20 0.23 0.22 5.88 471.63  6.40

E1l 0.30 0.16 0.20 0.18 5.52 486.62  5.52

San Nicolas E2 0.23 0.12 0.20 0.23 8.47 438.14  7.73

Promedio 0.27 0.14 0.20 0.21 7.00 462.38  6.63

E1l 0.33 0.23 0.49 0.96 10.21 908.10  12.42

La Ensenada  E2 0.30 0.20 0.50 1.13 9.48 862.47  16.65

Promedio  0.32 0.22 0.50 1.05 9.85 885.29 14.54

Los especimenes colectados en playa Conchal presentan altas concentraciones de metales pesados en
plumas, probablemente porque dicha playa se encuentra a poca distancia del centro de operaciones
mineras (8.6 km); asimismo, se encuentra frente al puerto San Nicolas, donde se realiza el embarque
del mineral extraido para exportacion, y es una zona expuesta a fuertes vientos que estarian
contribuyendo a la dispersion de particulas con material contaminante. Sin embargo, el analisis de
Kruskal -Wallis muestra que no existe diferencia significativa (p = 0.564; p > 0.005) en la

concentracion de metales pesados encontrados en las plumas colectadas en las zonas de estudio (Tabla

4).




Tabla 4. Resultados del analisis de Kruskal -Wallis

Variables Resultados
Chi-cuadrado 0.333

gl 1

Sig. asintotica 0.564

En relacion a la emision de contaminantes, Garcia et al., (2002) sefialan que, las actividades mineras
generan polvo que puede ser depositado en los suelos a muchos kilémetros de distancia; del mismo
modo sefiala que, en las areas mineras, las capas superiores del suelo presentan elevadas
concentraciones de Cu, Ni. As, Se, Fe y Cd. De otro lado, Grantz et al., (2003), sefialan que, el
material particulado en suspension, proveniente de los relaves mineros pueden ser transportados a
distancias entre 1,000 y 10,000 Km o mas desde su origen; asimismo, la topografia del lugar
determina la velocidad y direccion de un contaminante, siendo mayor en terrenos planos; la magnitud
de la dispersion guarda relacion con el viento (Lobo, 2010); por tal motivo podemos suponer que los
metales pesados encontrados en la presente investigacion, estan asociados a las operaciones mineras
que se desarrollan en Marcona. Por otro lado, la dispersion de metales pesados no solo se presenta en
los ecosistemas terrestres, sino también en ecosistemas marinos, tal como lo demuestra el estudio de
Carrasco, (2004) quien colectd muestras de moluscos, peces y sedimento marino en Pedregal, Agua
roja, Planta térmica y San Juanito, ubicadas en los alrededores del puerto San Nicolas; los resultados
indican alta concentracion de Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb y Cd, en los moluscos Fissurella sp. “lapa”,
Thais chocolata “Caracol”, Concholepas concholepas “chanque”, peces Odontesthes regia regia
“pejerrey”, Mugil cephalus “lisa” y Paralabrax humeralis “cabrilla”, y sedimentos marinos.
CONCLUSIONES

Se concluye que, la concentracion de metales pesados en plumas de Sula variegata muestran valores
altos y constituyen una amenaza potencial para la avifauna marina, especialmente de aquellas aves

localizadas que se distribuyen en las zonas cercanas al centro de operaciones mineras. La presencia de

metales pesados en las zonas estudiadas no muestra diferencias significativas, por lo que su




acumulacion estaria siendo favorecida por los vientos imperantes en la zona, la topografia de la zona y

la presencia del puerto San Nicolas.
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