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INTRODUCCIÓN 
La bahía de Huarmey es un área 
costera semicerrada, pequeña; la 
superficie evaluada estuvo com-
prendida entre 10°04’ – 10°5,9’S, 
hasta una distancia aproximada 
de 1,2 mn de la costa (Figura 1). En 
el área costera de la provincia de 
Huarmey existe actividad minera, 
pesquería industrial (dos plantas 
harineras), pesca artesanal y en 
menor escala la actividad agrícola.

La actividad minera se relaciona 
con el transporte y la infraestructu-
ra portuaria para almacenamiento 
de concentrados de cobre y zinc, 
transportados a través de un mine-
roducto de 302 km, desde la plan-
ta concentradora en San Marcos 
(Huari) hasta el puerto de Punta 
Lobitos en Huarmey. En el muelle 
de la compañía Antamina, una faja 
transportadora lleva los concentra-
dos a las diversas embarcaciones 
que acoderan a la bahía. Todo esto 

dio lugar a serias preocupaciones y 
conflictos por las implicancias am-
bientales sobre el entorno marino-
costero y la pesca artesanal.

El IMARPE ha desempeñado 
un papel importante desde que 
se tomó conocimiento del proyec-
to minero; antes de la presente 
prospección en el 2002, se efec-
tuaron tres evaluaciones: en mayo 
y diciembre 2000, y octubre 2001. 
Existe así, un estudio de línea 
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base, desde antes que se iniciaran 
las operaciones de transporte de 
minerales. Nuestros resultados 
de monitoreo contribuyen con la 
Comisión Técnica Multisectorial 
(CTM), creada mediante RM N° 
149-2001-PCM, en la gestión de 
carácter integral destinada a la so-
lución de las implicancias ambien-
tales y problemas sociales relacio-
nados con dicha actividad, en el 
área marino costera de Huarmey.

La presente evaluación tuvo 
como finalidad continuar el moni-
toreo de las variables hidrográficas 
y de calidad acuática, además de 
determinar el contenido metálico 
en sedimentos y organismos del 
área costera de Huarmey.

MATERIAL Y MÉTODOS
Muestreo
La carta de posiciones de las esta-
ciones en playa y mar se presenta 
en la Figura 1.

La prospección por playas se 
realizó el 12 de marzo, desde el río 
Huarmey hacia el sur de la bahía, 
cerca a Punta Lobitos. En su mayo-
ría la línea costera presentó playas 
limpias, de tipos rocosas y arenosas.

El muestreo por mar se efectuó 
el 13 de marzo, a bordo de una em-
barcación con motor fuera de bor-
da de 7 m de eslora. Abarcó el área 
entre 10°04’ y 10°06’S. Se fijaron 10 
estaciones, para obtener muestras 
de agua, sedimentos y organismos. 
En la desembocadura del río Huar-
mey, frente a la estación 3 (10°05’S, 
78°10’W), la mezcla de aguas se 
extendió hacia el interior de la ba-
hía cerca de la estación 6 (10°05’S, 
78°10’W) en las proximidades del 
Puerto Huarmey.

Las estaciones 1 y 2, alejadas a 
la línea costera, presentaron en 
superficie burbujas de aire que 
reflejaron intensos procesos foto-
sintéticos en el área circundante. 
Es importante destacar que, en las 
inmediaciones del muelle de des-
carga del mineroducto, se percibió 
un sabor metálico indicando la 
presencia de elementos traza en el 
ambiente.

Métodos
La ubicación de estaciones se 

efectuó con un posicionador global 
GPS. La colecta de agua se realizó 
en superficie y fondo, con la ayuda 
de un balde y botella Niskin de  2,5 
L de capacidad con portatermóme-
tro. Los registros de temperatura 
se efectuaron con termómetros de 
superficie y de inversión.

La toma de muestras de sedi-
mentos se realizó en 9 estaciones 
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Figura 1. Carta de Posiciones.

Figura 2. Distribución Espacial de Temperatura (°C): a) Superficie y b) Fondo. Área Costera de 
Huarmey 12-13 Marzo del 2002

Figura 3. Distribución Espacial de Salinidad (ups): a) Superficie y b) Fondo. Área Costera de 
Huarmey 12-13 Marzo del 2002

Figura 4. Distribución Espacial de Oxígeno Disuelto O.D. (mL/L): a) Superficie y b) Fondo. Área 
Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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con la ayuda de una draga Van 
Veen de 0,05 m2; a profundidades 
que variaron entre 5,0 a 25,0 m.

La colecta de organismos se rea-
lizó por buceo. Las cinco especies 
de moluscos bentónicos y las es-
taciones donde fueron colectados, 
se presentan en la Figura 15. Se 
obtuvo un número representativo 
de ejemplares, se lavaron con agua 
de mar a fin de eliminar restos de 

sedimentos, se identificaron, se 
codificaron y se mantuvieron en 
congelación hasta su estudio en el 
laboratorio.

Las determinaciones físico-
químicas para evaluar la calidad 
acuática se basaron en los métodos 
seguidos por el IMARPE.

La metodología destinada al tra-
tamiento y análisis químicos, para 

la determinación de metales en se-
dimentos y organismos compren-
dió las siguientes fases:

Selección de muestras.- Se se-
leccionó entre 10 y 25 ejemplares, 
que fueron disectados, a fin de se-
parar la parte muscular y preparar 
una muestra homogénea (homo-
genato) previa al proceso de se-
cado. La excepción fue el chorito, 
Semimytilus algosus, el cual por su 
tamaño, contó con más individuos 
y fue analizado en su totalidad, in-
cluyendo las vísceras.

Proceso de secado o liofiliza-
ción.- Previo al tratamiento quími-
co, tanto las muestras de sedimen-
to como los homogenatos, fueron 
liofilizadas (secado en frío) con un 
liofilizador Labconco. Al sedimen-
to liofilizado se le tamizó hacién-
dolo pasar por una malla Nytal de 
149 micras; conforme a la clasifica-
ción de la ASTM 1966, los gránulos 
de sedimentos estuvieron confor-
mados por arena fina, muy fina, 
limo y arcilla. 

Tratamiento químico.- Las 
muestras de sedimentos y organis-
mos liofilizados fueron sometidas 
a un tratamiento de digestión áci-
da, por sistema microondas MSP-
1000, conforme a método CEM 
USA, 1994.

Para lecturas analíticas de cobre, 
cadmio, plomo y zinc se utilizó el 
espectrofotómetro de Absorción 
Atómica Modelo 6701 F – Shimadzu, 
con sistema automatizado de horno 
de grafito y llama. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación por mar
Parámetros hidrográficos 
Los resultados se presentan en las 
Tablas 1 y 2.

Temperatura (°C).- La TSM va-
rió de 16,2 °C (Estación 6), a 22,1 
°C (Estaciones 2 y 4). Las tempe-
raturas disminuyeron desde el 
interior de la bahía hacia el oeste; 
una isolínea de 22,5 °C dominó 
en el área evaluada reflejando el 
promedio obtenido (Figura 2a). En 
el nivel próximo al fondo, se pre-
sentó una tendencia decreciente 
(Figura 2b) hacia el interior de la 
bahía similar a la producida en su-
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Figura 5. Distribución Espacial de Potencial de iones Hidronio pH: a) Superficie y b) Fondo. Área 
Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002

Figura 6. Distribución Espacial de Sulfuros de Hidrógeno (ug-at H2S-S/L): a) Superficie y b) 
Fondo. Área Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002

Figura 7. Distribución Espacial de Sólidos Suspendidos Totales SST (mg/L):
a) Superficie y b) Fondo. Área Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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perficie. Los valores variaron entre 
22,0 °C (Estaciones 6 y 9) a 20,5 °C 
(Estación 10). Una isolínea de 21,5 
°C  dominó en la bahía (promedio: 
21.41 °C).
Salinidad (ups).- La salinidad su-
perficial del mar (SSM) presentó 
valores de 26,869 ups (Estación 6) a 
35,057 ups (Estación 9), promedio 
de 33,340; cerca al fondo el registro 
mínimo fue 34,699 ups (Estación 
6), el máximo, 34,948 ups (Estación 
9), el promedio de 34,860 ups.

En superficie y fondo, se deter-
minaron características de Aguas 
Costeras Frías (ACF). A nivel su-
perficial, por la descarga estacio-
nal del río Huarmey, se produjo 
una mezcla de aguas desde la de-
sembocadura hacia el interior de 
la bahía, que formó un núcleo de 
27,000 ups frente al puerto (Figu-
ra 3a), con una tendencia creciente 
de valores hacia el oeste. En el fon-
do, la concentración de salinidad 
presentó mayor estabilidad, con 
similar distribución a la superficie 
(Figura 3b).
Oxígeno disuelto.-  En general, 
los valores superaron las condicio-
nes mínimas de la Ley General de 
Aguas vigente (>2,1 mL/L, equi-
valente a >3,0 mg/L, Reglamento 
1970). El rango fluctuó entre 2,7 
mL/L (fondo, estación 10 fuera 
de la bahía, promedio 4,41) y 6,73 
mL/L (superficie, estación 9 en 
el interior de la bahía, promedio 
5,27). En ambos niveles se observó 
una tendencia creciente hacia el in-
terior de la bahía (Figuras 4a, 4b).
Potencial de iones hidronio (pH).- 
El rango fue 7,79 – 8,17, ajustado a 
los requisitos de calidad acuática 
(6,5 a 8,0) de la Clase IV de la Ley 
de Aguas. Los valores >7,8 suelen 
encontrarse en aguas costeras que 
no presentan problemas significa-
tivos de carga orgánica biodegra-
dable asociados a concentraciones 
de oxígeno estipuladas en la Ley. 
El pH presenta una tendencia de 
distribución similar a lo observado 
en el oxígeno, especialmente a ni-
vel de fondo; pH presentó valores 
crecientes hacia el interior de la ba-
hía con isolínea dominante de pH 
8 (Figuras 5a, 5b).
Sulfuros.- El bajo contenido de 
sulfuro de hidrógeno (<1,0 ug-at 

H2S-S/L) respondió a la presencia 
no significativa de carga orgánica 
en el medio, asociada a discretas 
concentraciones de SST (<35,0 
mg/L) que no ejercen mayor in-
tensidad en los procesos de óxi-
do reducción y, por ende, en la 
formación de gas sulfhídrico. Su 
distribución (Figuras 6a, 6b) es-
pecialmente en superficie, mostró 
el predominio de una isolínea de 
0,60 ug-at H2S-S/L en el área de 
interés.
Sólidos suspendidos totales 
(SST).- Las concentraciones domi-
nantes fueron 15 mg/L en superfi-
cie, y de 25 mg/L en el fondo (Figu-
ras 7a, 7b). Estos valores se pueden 
considerar directos (<35,0 mg/L) 

y corresponden a los que normal-
mente se detectan en nuestra fran-
ja costera hasta unas tres millas 
náuticas, especialmente en zonas 
de poca influencia humana, como 
Samanco (marzo 1996) e inclusive 
en Chancay (setiembre 1999) du-
rante el periodo de veda pesquera 
(LMA, 2002).

Las Figuras 8 y 9 muestran con-
diciones de calidad aceptables  en 
el área evaluada. El contenido de 
oxígeno disuelto se asocia a las 
temperaturas del agua marina 
(20,5 a 23,7 °C), pues las tenden-
cias de ambas variables son simi-
lares entre superficie y fondo. Esta 
asociación se afecta cuando se in-
troduce al medio un factor externo, 

Figura 8.- Estado de Calidad Acuática Marina en Superficie. Área Costera de 
Huarmey 12 – 13 marzo del 2002

Figura 9.- Estado de Calidad Acuática Marina en Fondo. Área Costera de Huarmey 
12 – 13 marzo del 2002
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como las aguas residuales con ele-
vada carga orgánica, especialmen-
te originada por el hombre.

Es usual determinar este tipo de 
diagrama en áreas costeras sin car-
ga orgánica biodegradable de gran 
significación, con bajo contenido 
de grasas, sólidos suspendidos 
(<35 mg/L) que no producen valo-
res de sulfuros >1,0 ug-at H2S-S/L. 
El pH muestra una tendencia casi 
lineal y estable, lo cual indica ca-
racterísticas propias del medio, es 
decir, las reacciones de óxido re-
ducción no son significativas para 
establecer un cambio sustancial en 
la alcalinidad del medio marino 
por factores antrópicos.
Demanda bioquímica del oxíge-
no (DBO5).- Los valores de DBO5 
en superficie tuvieron un rango de 
1,32 (estación 6) a 4,65 mg/L (esta-
ción 10) (Figura 10); los valores es-
tuvieron por debajo de los límites 
establecidos en la Ley General de 
Aguas (10 mg/L)
Indicadores de contaminación 
fecal.- Por mar, los coliformes ter-
motolerantes variaron de <30 a 4,3 
x 102 NMP/100 mL (Figura 11). Los 
mayores valores (estaciones 3 y 6) 
sobrepasaron los estándares de ca-
lidad acuática fijados por la LGA 
para la clase V: Aguas de Preserva-
ción de Fauna Acuática.

Metales pesados 
En sedimentos marinos
Los resultados de estos análisis se 
presentan en la Tabla 3.
Cadmio.- Varió de 0,40 µg/g (míni-
mo, estación 3) a 3,89 µg/g (máxi-
mo, estación 10), promedio de 1,81 
µg/g; se observó ligero incremento 
en el promedio comparado con  di-
ciembre 2000 (1,51 µg/g) y octubre 
2001 (1,66 µg/g). Estos valores se 
pueden considerar dentro del ran-
go característico de esta bahía. El 
máximo en la estación 10, fue algo 
menor que en la evaluación ante-
rior (4,5 µg/g). En la figura 12a, se 
observa la predominancia de una 
isolínea de 1,0 µg/g al centro de la 
bahía con una tendencia creciente 
hacia el sur, igual que en la pasada 
evaluación.
Plomo.- Sus concentraciones va-
riaron de 5,65 (estación 2) a 9,88 

µg/g (a 8 m profundidad, estación 
6), promedio 8,03 µg/g, similar a 
diciembre 2000 (8,2 µg/g, Jacinto 
et al. 2001 En la Figura 12b se pue-
de observar que hubo predominio 
de una isolínea de 8,0 µg/g, la cual 
tiende a disminuir al alejarse de la 
línea costera. Estos registros son 
diferentes a diciembre 2000 y octu-
bre 2001 (Jacinto 2001).

Cobre.- Este metal ha experi-
mentado un alto incremento sobre 
el promedio anterior (20 µg/g). Va-
rió de 20,45 µg/g (estación 2) hasta 
63,01 µg/g (estación 10), promedio 

35,22 µg/g. Esto fue más notable en 
la estación ubicada al sur del mue-
lle Antamina donde se realizan las 
operaciones de descarga del con-
centrado de cobre. En la Figura 
12c, las isolíneas predominantes de 
30 a 40 µg/g al centro de la bahía, 
mostraron una tendencia creciente 
hacia el sur, similar a lo observado 
en la última prospección.  

Zinc.- Los valores variaron de 
8,34 (estación 3) a 29,29 µg/g (es-
tación 10), promedio 18,47 µg/g, 
similar al registro de octubre 2001 
(18,02 µg/g). En la figura 12d, se 

Figura 10.- Distribución Superficial de la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5 (mg/L). 

área costera de Huarmey. 12 marzo 2002

Figura 11. Distribución Superficial de Coliformes 
Termotolerantes (NMP/100mL). Área Costera de 

Huarmey. 12 marzo 2002

Figura 12.-  Distribución de metales en sedimento superficial: a) Cadmio b) Plomo c) Cobre y d) Zinc. 
Área costera de Huarmey. 12-13 marzo 2002.
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observa el predominio de una iso-
línea de 20,0 µg/g en la bahía, con 
una tendencia creciente hacia el 
sur al igual que lo observado en 
octubre 2001.

En el presente estudio, la esta-
ción 10, ubicada al sur, presentó 
las mayores registros de cobre, zinc 
y cadmio. Existen dos fuentes de 
aporte significativo de elementos 
metálicos, especialmente cobre y 
zinc, al medio marino: (1) el mine-
roducto ubicado en el muelle de 
Antamina, donde se realizan las 
operaciones de embarque del con-
centrado, durante las cuales ocu-
rren pérdidas de los concentrados; 
(2) las descargas terrígenas del río 
Huarmey, cuyo alto caudal durante 
esta evaluación, produjo una mez-
cla que se extendió hacia el sur, 
hasta las proximidades del puerto 
Huarmey, y al interior de la bahía.  

Con excepción del plomo, los 
demás elementos mostraron ten-
dencias similares en la distribu-
ción, lo cual estaría relacionado 
con las diferentes fracciones de los 
sedimentos los cuales tienen di-
ferente movilidad en el ambiente 
marino; de allí que su distribución 
varía con los diferentes elementos 
(Krumgalz et al. 1992). En general, 
los elementos metálicos mantienen 
una distribución creciente hacia el 
sur, comportamiento que estaría 
condicionado además por la pre-
sencia de una contracorriente sub-
superficial hacia el sur de la bahía 
(Jacinto et al. 2001).
En organismos marinos

En la Tabla 4, se presentan los 
resultados del contenido metálico 
en la parte muscular de los diver-
sos organismos bentónicos exami-
nados. En el chorito (Semimytilus 
algosus) se analizó el cuerpo con 
vísceras. En la Figura 13, se reúnen 
los datos de los cuatro metales ha-
llados en los cinco moluscos ana-
lizados, que fueron colectados en 
tres estaciones (E-1. E-4, E-9).

Cadmio.- En general, el valor 
promedio en los moluscos evalua-
das en el área de Huarmey (Figura 
13) fue de 1,71 µg/g; en el chorito 
alcanzó 2,12 ug/g. 

La lapa, Fissurella latimarginata 
(Figura 14) mostró un contenido 
bajo, bastante homogéneo en las 
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Esta
ción

Lati
tud S

Lon
gitud W

Profun
didad

Tempe
ratura

Sali
nidad

Trans
parencia

(m) (°C) (ups) (m)
1 10°04,000' 78°10.310' 0 22,2 34,507 4,0

6 21,9 34,806 -
2 10°04,521' 78°10.710' 0 22,1 33,390 4,0

20 21,0 34,878 -
3 10°04,959' 78°10.238' 0 23,2 28,746 1,5

5 21,9 34,841 -
4 10°05,379' 78°10.511' 0 22,1 34,911 4,0

7 20,9 34,821 -
5 10°05,347' 78°10,420' 0 22,6 34,979 4,0

7 21,7 34,816 -
6 10°05,099' 78°10,243' 0 23,7 26,869 1,5

8 22,0 34,699 -
7 10°05,891' 78°10,983' 0 22,4 34,977 6,0

25 20,7 34,924 -
8 10°05,353' 78°10,345' 0 22,4 34,955 4,5

13 21,5 34,907 -
9 10°05,415' 78°10,335' 0 22,4 35,057 4,0

5 22,0 34,948 -
10 10°05,976' 78°11,003' 0 22,3 34,990 6,5

20 20,5 34,947 -
Min. 22,10 26,869 1,5

SUPERFICIE Máx. 23.70 35,057 6,5

Prom. 22,54 33,338 4,0
Min. 20,50 34,699 -

FONDO Máx. 22,00 34,948 -

Prom. 21,41 34,859 -

Tabla 1.- Parámetros hidrográficos. área costera de 
Huarmey 12 - 13 marzo del 2002

Figura 13.- Variación del contenido metálico en organismos en las estaciones 
evaluadas. Huarmey 13 marzo 2002

Figura 14.- Variación del contenido metálico 
en lapa. Huarmey 13 marzo del 2002

Figura 15.- Variación del contenido metálico 
en caracoles. Huarmey 13 Marzo del 2002
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tres estaciones, que fue algo mayor 
que en octubre 2001 (0,90 µg/g) 
(Jacinto 2001).

Los dos gastrópodos evaluadas: 
caracol negro, Thais chocolata, y ca-
racol turbante, Tegula atra (Figura 
15) mostraron concentraciones ba-
jas y ligeramente diferentes. Fue-
ron algo mayores que en octubre 
2001 (1,2 µg/g).

El chitón (Acanthopleura echinata) 
colectado en las proximidades de la 
isla Corcovado (E-4) presentó la me-
nor concentración, similar al año 2001.  

El chorito presentó el mayor con-
tenido de cadmio y algo mayor que 
en la última evaluación (1,2 µg/g). 
Esta especie superó ligeramente el 
límite máximo permisible de 2,0 
µg/g de la FAO (1983) y del Departa-
mento de Salud de Australia (1983). 

Con excepción del chorito, las 
concentraciones de cadmio se pue-
den considerar bajas.
	 Plomo.- En las especies estudia-
das (Figura 15), fue <1,0 µg/g, pro-
medio 0,29 µg/g; valores menores 
que los anteriores y que las normas 
internacionales de FAO (1983) y 
FDA (1983).

En la lapa varió de 0,08 µg/g (E-
9) a 0,43 µg/g (E-1), promedio 0,26 
µg/g.

En los caracoles se registró plo-
mo en la misma concentración 
(0,19 µg/g). y la variación fue simi-
lar a los de lapa.

El chitón (estación 4) con una 
concentración de 0,16 µg/g, tam-
bién presentó una disminución 
con respecto al 2001 (0,61 µg/g).

El chorito (E-9, zona intermáreal 
frente a Isla Blanca) presentó un 
máximo de 0,55 µg/g, inferior al 
del 2001 (1,5 µg/g). 

Cobre.- El contenido de cobre 
en las diferentes especies estudia-
das en la bahía de Huarmey (Fi-
gura 15) fue inferior a los límites 
internacionales; varió de 5.25 µg/g 
(chitón, estación 4) a 28.53 µg/g 
(caracol negro, estación 4). Las 
concentraciones experimentaron 
una reducción para las especies 
lapa y chitón, pero un incremento 
en el chorito.

La lapa, con 7,76 µg/g (estación 

Esta
ción

Prof Transp Oxígeno 
Disuelto 

mL/L
pH SST DBO5

Coliformes 
termotoler. 

NMP/100 mL

Sulfuros 
(ug-at 

H2S-S/L)m. m. mg/L mg/L

1 0,0 4,0 5,17 7,79 16,08 - - 0,56
6,0 4,99 8,05 21,82 - - 0,56

2 0,0 4,0 5,45 - 12,70 - - 0,60
20,0 3,95 7,99 32,08 - - 0,58

3 0,0 1,5 5,37 8,07 18,10 3,29 2,3 x 102 0,69
5,0 5,23 - 25,10 - - 0,57

4 0,0 4,0 5,60 8,10 13,85 2,16 <30 0,58
7,0 4,68 7,99 19,44 - - 0,59

5 0,0 4,0 5,30 8,15 16,93 1,86 <30 0,62
7,0 4,97 7,88 21,63 - - 0,56

6 0,0 1,5 6,35 8,09 20,38 1,32 4,3 x 102 0,69
8,0 5,14 8,17 27,64 - - 0,60

7 0,0 6,0 3,83 8,08 29,39 2,40 <30 0,58
25,0 3,37 8,01 29,54 - - 0,57

8 0,0 4,5 5,17 8,10 14,40 1,90 <30 0,59
13,0 4,27 7,86 21,43 - - 0,54

9 0,0 4,0 6,73 8,07 21,92 1,52 4,0 x 10 0,57
5,0 4,82 8,06 17,37 - - 0,56

10 0,0 6,5 3,68 8,03 18,08 4,65 <30 0,60

20,0 2,71 7,91 14,28 - - 0,57
Min, 3,68 7,79 12,70 1,32 <30 0,56

SUPERFICIE Máx, 6,73 8,15 29,39 4,65 4,3 x 102 0,69

Prom, 5,27 8,05 18,18 2,39 - 0,61
Min, 2,71 7,86 14,28 - - 0,54

FONDO Máx, 5,23 8,17 32,08 - - 0,60

Prom, 4,41 7,99 23,03 - - 0,57

Esta
ción Latitud S Longitud W Cd 

(ug/g)
Pb 

(ug/g)
Cu 

(ug/g)
Zn 

(ug/g)

1 10°04,000' 78°10,310' 2,05 8,30 22,06 14,65

2 10°04,521' 78°10,710' 0,43 5,65 20,45 8,71

3 10°04,959' 78°10,238' 0,40 6,70 26,80 8,34

4 10°05,379' 78°10,511' 1,53 9,76 32,82 27,32

5 10°05,347' 78°10,420' 1,25 9,03 31,34 14,45

6 10°05,099' 78°10,243' 0,83 9,88 38,63 24,64

7 10°05,891' 78°10,983' 3,28 7,88 36,57 20,60

8 10°05,353' 78°10,345' 2,59 7,35 45,30 18,24

10 10°05,976' 78°11,003' 3,89 7,76 63,01 29,29

Promedio 1,81 8,03 35,22 18,47

Mínimo 0,40 5,65 20,45 8,34

Máximo 3,89 9,88 63,01 29,29

Tabla 3.-  Metales traza en sedimentos marinos superficiales. 
Área costera de Huarmey 12 - 13 marzo  2002.

Tabla 2.- Parámetros físico, químico y microbiológico de calidad acuática. 
Área costera de Huarmey, 13 de marzo del 2002
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Esta
ción

Nombre 
común

Nombre 
Científico

Organo 
analizado Longitud mm N°

indiv.
Cadmio 
ug/g *

Plomo 
ug/g *

Cobre 
ug/g *

Zinc ug/g 
*

1 Lapa Fissurella 
latimarginata

Cuerpo 
eviscerado 44,4 - 58,4 21 1,64 0,43 7,76 0,11

4 Lapa Fissurella 
latimarginata

Cuerpo 
eviscerado 36,0 - 44,5 21 1,77 0,27 9,39 0,28

9 Lapa Fissurella 
latimarginata

Cuerpo 
eviscerado 54,2 - 67,6 10 1,53 0,08 15,96 0,27

1 Caracol 
negro Thais chocolata Cuerpo 

eviscerado 41,1 - 63,5 10 1,64 0,41 22,77 1,16

4 Chitón Acanthopleura 
echinata

Cuerpo 
eviscerado 24,5 - 31,9 19 1,48 0,16 5,25 1,45

1 Caracol 
turbante

Tegula             
atra

Cuerpo 
eviscerado 25,3 - 32,7 25 1,86 0,19 12,31 4,04

4 Caracol 
negro Thais chocolata Cuerpo 

eviscerado 41,6 - 55,5 25 1,61 0,19 28,53 1,37

9 Chorito Semimytilus 
algosus

Cuerpo con 
visceras 24,0 - 38,0 80 2,12 0,55 6,78 0,10

Estación Longitud
W

Latitud
S

Oxígeno 
Disuelto 
(mL/L)

pH SST 
(mg/L)

Sulfuros (ug-
at H2S-S/L)

Aceites y 
Grasas 
(mg/L)

Observaciones 
Complementarias

Río        
Huarmey             

"A"
78°09,677' 10°04,488' 2,56 8,73 22,26 0,25 3,00

Río cargado, ganado pasteando
en los sembríos adyacentes.

Hora: 17:37 p.m.

Desembo
cadura de Río 

Huarmey 
"B"

78°10,059' 10°05,358' 3,25 8,70 15,29 0,56 -

Río en plena descarga. Restos de 
madera, el curso de agua se divide
en dos tramos finales. A 200m se
encuentra una chata bombeando

pescado hacia la planta.
Hora: 18:00 p.m.

Puerto 
Huarmey 

"D"
78°10,302' 10°05,815' 4,50 7,68 23,20 0,40 2,60

Aguas adyacentes al muelle de 
color verde esmeralda, fuerte 
sabor metálico en el paladar.

Hora: 17:05 p.m.

Playa de 
Huarmey         

"E"
78°10,059' 10°05,358' 3,21 7,82 13,95 0,25 -

Aguas limpias, playa limpia y
arenosa

Hora: 19:05 p.m.

Mínimo 2,56 7,68 13,95 0,25 2,60

SUPERFICIE Máximo 4,50 8,73 23,20 0,56 3,00

Prom, 3,38 8,23 18,68 0,37 2,80

Tabla 4.  Contenido metálico en organismos marinos de la bahía Huarmey, marzo 2002.

Tabla 5.-  Resultados Analíticos de la Cuantificación de las Variables de Calidad Acuática.
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1) a 15,96 µg/g (estación 9) prome-
dio 11,04 µg/g; disminuyó con re-
lación a octubre 2001 (14,10 µg/g). 

En los caracoles se hallaron las 
máximas concentraciones de este 
elemento: 12,31 µg/g (estación 1), 
a 28,53 µg/g (estación 4) promedio 
21.20 µg/g; igual que el prome-
dio hallado en octubre 2001 (21,0 
µg/g).

En el chitón el valor (5,25 µg/g) fue 
muy inferior a registrado para esta es-
pecie en octubre 2001 (25,3 µg/g). en la 
misma estación (isla Corcovado).

En el chorito (estación 9) la con-
centración de 6.78 µg/g, fue ligera-
mente superior a lo hallado en la 
evaluación de octubre 2001 (5,90 
µg/g).

Zinc.- En general, las especies 
estudiadas mostraron una signifi-
cativa reducción en sus concentra-
ciones de zinc, que estuvieron por 
debajo de las normas internaciona-
les fijadas para consumo humano. 
Variaron de 0,10 µg/g (chorito, es-
tación 9) a 4,04 µg/g (caracol, esta-
ción 1), con un promedio de 1,10 
µg/g para las diversas especies.

La especie lapa es la que presen-
tó el menor contenido de zinc, con 
un valor promedio de 0.22 µg/g.  Se 
observa una reducción significati-
va del contenido de este elemento 
con respecto a la ultima evaluación 
(5.9 µg/g).

El caracol es la especie que pre-
sentó el mayor contenido;  los va-
lores variaron de 1.16 µg/g (caracol 
negro, estación 1) a 4.04 µg/g (ca-
racol turbante, estación 1) con un 
promedio de 2.19 µg/g.  Concen-
tración ligeramente inferior a lo re-
gistrado en la pasada evaluación.

Tanto el chitón (1,45 µg/g) como 
el chorito (0,10 µg/g) mostraron 
niveles muy bajos comparado a la 
evaluación de octubre 2001, que 
fue de 4,1 µg/g y 2,8 µg/g respec-
tivamente.

Se observó una marcada varia-
ción en la concentración de los di-
versos elementos metálicos en los 
moluscos bentónicos evaluados. 
La presente evaluación 2002 co-
rresponde a la estación de verano, 
con TSM altas (21 °C, promedio) y 
óptimo contenido de oxígeno di-
suelto (4-5 mL/L) en contraste con 

los períodos de diciembre 2000 y 
octubre 2001 (LMA, 2001) cuyos 
valores fueron menores en la mis-
ma área. Es decir, fueron caracte-
rísticas ambientales que han con-
dicionado los estados fisiológicos 
de las diversas especies.  

Las proximidades de Punta Bo-
querón (E 1) se caracteriza por ser 
una zona de gran energía, rodeada 
de islotes con una abundante co-
munidad biológica intermáreal, fa-
vorecidas por la mayor cantidad de 
material biogénico en suspensión.

Diversos autores refieren la afi-
nidad del material orgánico en 
suspensión con los metales, lo que 
explicaría los niveles encontrados 
también en esta estación. Debe 
destacarse el contenido en cobre, 
cadmio y zinc registrado en el ca-
racol negro, con el mayor conteni-
do de cobre en  la estación 4, que 
está ubicada al centro de la bahía, 
cerca a la isla Corcovado, y cerca-
na a las  dos fuentes que aportan 
material metálico. Estos resultados 
estarían relacionados con el estado 
fisiológico de la especie, condicio-
nado por las características am-
bientales del verano.

En la actualidad existe poca in-
formación sobre los procesos de 
intemperización de las rocas, como 
fuente de aporte metálico al medio 
marino. Esto explicaría, entre otros 
factores, el mayor contenido metá-
lico registrado en los organismos 
de esta zona. La dinámica en el 
área favorecería la desintegración 
y descomposición de los mate-
riales de la corteza de las rocas y 
procesos físicos y químicos produ-
cirán material soluble o particula-
do (con contenido metálico) que se 
incorpora al sistema hidrológico 
con la posterior reacción química 
y conformación de sólidos o masas 
coloidales (Páez 1996).

En general, todas las especies 
mostraron una reducción en su 
concentración de plomo y zinc con 
respecto a evaluaciones anteriores, 
especialmente chitón y chorito. El 
cobre destacó por su mayor con-
centración, es decir, mayor afini-
dad con todas las especies, espe-
cialmente con los caracoles. Esta 
variabilidad y afinidad estarían re-
lacionadas con el estado fisiológi-
co, es decir, procesos bioquímicos, 

de la especie, condicionados por 
las características ambientales del 
período estacional (verano). 

Factores ambientales, como la 
temperatura y salinidad influyen 
de manera directa en la bioacumu-
lación de los metales.
Evaluación por línea de playa

En la Tabla 5 se reúnen los resul-
tados de los  parámetros químicos 
y obtenidos en estaciones ubicadas 
en línea de playa. 

El contenido de oxígeno  fue 
aceptable (2,56 – 4,5 mL/L)  y los 
demás parámetros se ajustaron 
a los requerimiento de calidad 
acuática, sólidos suspendidos to-
tales (13,95 – 23,2 mg/L), pH (7,68 
– 8,73), demanda bioquímica de 
oxígeno (1,35 – 4,16 mg/L) y sulfu-
ros (0,25 – 0,37 ug H2S-S/L) respec-
tivamente. 

Los coliformes termotoleran-
tes variaron entre <30 a 1,5 x 103 
NMP/100 mL. Los mayores valores 
se registraron en la estación A (río 
Huarmey). En las estaciones A y B 
(desembocadura del río Huarmey) 
los valores sobrepasaron los están-
dares de calidad acuática de LGA 
para la clases IV y V.

El río introduce en esta tempo-
rada un volumen de aguas conti-
nentales que disminuye la  salini-
dad en los alrededores, además del 
aporte de material terrígeno. Ale-
daño al curso del río se encuentra 
una diversidad de pequeños sem-
bríos que alimentan la zona.

CONCLUSIONES
•	 Aguas Costeras Frías (ACF) 

dominaron la bahía, sin em-
bargo la distribución termo 
halina decreciente hacia  la 
costa indicó la presencia de 
una mezcla de aguas causadas 
por la descarga estacional del 
río Huarmey.

•	 El área costera de Huarmey 
presentó valores aceptables de 
oxígeno disuelto para la vida 
acuática (>2,70 mL/L); éstos ex-
perimentaron un incremento 
en sus promedios con respecto 
a estaciones de otoño y prima-
vera 2000.
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•	 Las variables sólidos suspen-
didos totales (< 35,0 mg/L), pH 
(7,5-8,1) y sulfuros (<1,0 ug-at 
H2S-H/L), demanda bioquími-
ca de oxígeno (<4,2 mg/L) se 
ajustaron a los requisitos de ca-
lidad acuática establecidas en 
la Ley General de Agua para 
las clases IV y V (Reglamen-
to 1970). Las concentraciones 
mencionadas son comparables  
a las condiciones halladas nor-
malmente en áreas de la cos-
ta peruana, que no presentan 
problemas significativos de 
carga orgánica biodegradable.

•	 El río Huarmey presentó con-
centraciones elevadas de co-
liformes  (termotolerantes y 
totales), que superaron las nor-
mas de la LGA, lo cual lo con-
vierte en una fuente de aporte 
microbiano al medio marino.

•	 En general, los elementos cad-
mio, plomo y zinc en sedimen-
tos se mantuvieron dentro de 
los rangos hallados en anterio-
res evaluaciones; sin embargo, 
se ha observado un incremento 
significativo de cobre, especial-
mente al sur en la estación 10.

•	 Existen dos fuentes importan-
tes de aporte metálico al eco-
sistema marino: las probables 
fugas o derrames durante el 
proceso de carga del concen-
trado del mineral en el muelle 
de Punta Lobitos y el río Huar-
mey, fuente puntual pero que 
es de carácter estacional. 

•	 Los organismos mostraron una 
variabilidad con relación al con-
tenido metálico; se observa en 
general una reducción, condi-
cionada por el estado fisiológico 
y las características ambientales 
del periodo estacional en que se 
hizo el estudio (verano).

•	 Con excepción del chorito 
(contenido a cadmio), locali-
zado en las proximidades del 
muelle Antamina, todas las 
demás especies estuvieron por 
debajo de los límites máximos 
permisibles contemplado en 
las normas internacionales 
(FAO 1983, Department of 
Health Australia 1983).

RECOMENDACIÓN 
A fin  de profundizar un mejor 

conocimiento de la afinidad de los 
elementos metálicos y los procesos 
de bioacumulación en los organis-
mos, se recomienda que los mues-
treos en el área de interés se  reali-
cen por lo menos dos veces al año, 
especialmente en las estaciones de 
verano e invierno.
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