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RESUMEN

Jacinto ME, CaerLo R, Orozco R. 2008. Calidad ambiental en el drea marino costera de Huarmey, Perti. Marzo 2002.
Inf. Inst. Mar Perii 35 (1): 49-58.- Se presentan los parametros de calidad acuatica y del contenido metalico en
sedimentos y moluscos benténicos marinos de la bahia de Huarmey, registrados en el verano austral 2002.
Las Aguas Costeras Frias (ACF) dominaron la bahia. Los niveles de oxigeno disuelto (2,71-6,73 mL/L) fueron
optimos, superaron los requisitos minimos de la Ley General de Aguas (Reglamento 1970), y se incremen-
taron con respecto al otofio y primavera 2000 (<3,0 mL/L); los valores de sdlidos en suspension (<35 mg/L),
pH (7,79-8,17), y sulfuros (<1 ug-at H,S-S/L) se mantuvieron dentro de los rangos de dichas evaluaciones. El
contenido metalico en sedimentos se mantuvo con respecto a evaluaciones pasadas (cadmio <4,0 mg/g, plomo
<10,0 mg/g, zinc <29 mg/g), excepto el cobre que mostr6 un incremento significativo (<63 mg/g) especialmen-
te al sur de la bahia. Los moluscos benténicos mostraron, en general, concentraciones metalicas inferiores a
los limites de consumo establecidos en las normas internacionales (FAO 1983, FDA 1983); una excepcién la
constituy? el chorito (Semimytillus algosus) cuyo contenido en cadmio (2,1 mg/g) superd ligeramente el limite
de consumo establecido. La variabilidad y afinidad en el contenido metalico, con relacién a evaluaciones pa-
sadas, estuvo condicionado por el estado fisioldgico y las condiciones ambientales existentes.

PaLaBrAs cLavE: calidad ambiental, sedimentos marinos, moluscos bentonicos, Huarmey, Pert.

ABSTRACT

Jacinto ME, CaBerLo R, Orozco R. 2008. Environmental quality in the Huarmey coastal marine drea, Peru. March
2002. Inf. Inst. Mar Peru 35 (1): 49-58.- This paper presents the water quality parameters and the metal con-
tent in sediments and benthic marine molluscs of Huarmey bay, in the austral summer 2002. Cold Coastal
Waters (CCW) dominated the bay. Levels of dissolved oxygen (2,71-6,73 mL/L) were excellent, exceeding the
minimum requirements of the General Law of Waters (1970 Regulation) and increased over the autumn and
spring 2000 data (<3,0 mL/L); the values of suspended solids (<35 mg/L), pH (7,79-8,17), and sulfide (<1 ug-at
H,S-S/L) remained within the ranges of those evaluations. The metal content in sediments (Cd <4,0 mg/g, Pb
<10,0 mg/g, Zn <29 mg/g); was maintained with regard to past assessments, but copper showed a significant
increase, especially at south of the bay. Benthic mollusks showed, in general, metal concentrations below
the consumption limits set in international standards (FAO 1983, FDA 1983), an exception was the mussel
Semimytillus algosus containing 2.1 mg/g cadmium, that slightly exceeded the established limit. Variability
and similarity in metal content, in relation to past evaluations, was conditioned by physiological and envi-
ronmental conditions.

Keyworps: environmental quality, marine sediments, benthic molluscs, Huarmey, Peru.

Calidad ambiental en el drea marino costera de Huarmey. 2002

INTRODUCCION

La bahia de Huarmey es un area
costera semicerrada, pequefia; 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 area costera de la provincia de
Huarmey existe actividad minera,
pesqueria industrial (dos plantas
harineras), pesca artesanal y en
menor escala la actividad agricola.

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 compafia Antamina, una faja
transportadora lleva los concentra-
dos a las diversas embarcaciones
que acoderan a la bahia. Todo esto
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dio lugar a serias preocupaciones y
conflictos por las implicancias am-
bientales sobre el entorno marino-
costero y la pesca artesanal.

El IMARPE ha desempefiado
un papel importante desde que
se tomd conocimiento del proyec-
to minero; antes de la presente
prospecciéon en el 2002, se efec-
tuaron tres evaluaciones: en mayo
y diciembre 2000, y octubre 2001.
Existe asi, un estudio de linea
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base, desde antes que se iniciaran
las operaciones de transporte de
minerales. Nuestros resultados
de monitoreo contribuyen con la
Comisién Técnica Multisectorial
(CTM), creada mediante RM N°
149-2001-PCM, en la gestion de
caracter integral destinada a la so-
lucién de las implicancias ambien-
tales y problemas sociales relacio-
nados con dicha actividad, en el
drea marino costera de Huarmey.

La presente evaluacion tuvo
como finalidad continuar el moni-
toreo de las variables hidrograficas
y de calidad acuatica, ademas de
determinar el contenido metalico
en sedimentos y organismos del
area costera de Huarmey.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo

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

La prospeccion por playas se
realiz6 el 12 de marzo, desde el rio
Huarmey hacia el sur de la bahia,
cerca a Punta Lobitos. En su mayo-
ria la linea costera presentd playas
limpias, de tipos rocosas y arenosas.

El muestreo por mar se efectud
el 13 de marzo, a bordo de una em-
barcacién con motor fuera de bor-
da de 7 m de eslora. Abarcé el area
entre 10°04" y 10°06’S. Se fijaron 10
estaciones, para obtener muestras
de agua, sedimentos y organismos.
En la desembocadura del rio Huar-
mey, frente a la estacion 3 (10°05’S,
78°10'W), la mezcla de aguas se
extendio hacia el interior de la ba-
hia cerca de la estacion 6 (10°05’S,
78°10'W) en las proximidades del
Puerto Huarmey.

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

Métodos 78°12' ) 78‘"11‘ ) 78"‘10‘

La ubicacién de estaciones se
efectud con un posicionador global e
GPS. La colecta de agua se realizé
en superficie y fondo, con la ayuda | 2
de un balde y botella Niskin de 2,5
L de capacidad con portatermome-
tro. Los registros de temperatura
se efectuaron con termometros de s
superficie y de inversién. 2
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Figura 2. Distribucion Espacial de Temperatura (°C): a) Superficie y b) Fondo. Area Costera de
Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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Figura 3. Distribucion Espacial de Salinidad (ups): a) Superficie y b) Fondo. Area Costera de
Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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Figura 4. Distribucion Espacial de Oxigeno Disuelto O.D. (mL/L): a) Superficie y b) Fondo. Area
Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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Figura 5. Distribucion Espacial de Potencial de iones Hidronio pH: a) Superficie y b) Fondo. Area
Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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Fondo. Area Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002
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Figura 7. Distribucién Espacial de Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L):
a) Superficie y b) Fondo. Area Costera de Huarmey 12-13 Marzo del 2002

con la ayuda de una draga Van
Veen de 0,05 m? a profundidades
que variaron entre 5,0 a 25,0 m.

La colecta de organismos se rea-
liz6 por buceo. Las cinco especies
de moluscos bentonicos y las es-
taciones donde fueron colectados,
se presentan en la Figura 15. Se
obtuvo un nimero representativo
de ejemplares, se lavaron con agua
de mar a fin de eliminar restos de

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

Las determinaciones fisico-
quimicas para evaluar la calidad
acuatica se basaron en los métodos
seguidos por el IMARPE.

La metodologia destinada al tra-
tamiento y analisis quimicos, para
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la determinacién de metales en se-
dimentos y organismos compren-
di6 las siguientes fases:

Seleccion de muestras.- Se se-
lecciond 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 excepcion fue el chorito,
Semimytilus algosus, el cual por su
tamafio, conté con mas individuos
y fue analizado en su totalidad, in-
cluyendo las visceras.

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

Tratamiento quimico.- Las
muestras de sedimentos y organis-
mos liofilizados fueron sometidas
a un tratamiento de digestion 4ci-
da, por sistema microondas MSP-
1000, conforme a método CEM
USA, 1994.

Para lecturas analiticas de cobre,
cadmio, plomo y zinc se utilizo el
espectrofotometro de Absorcion
AtomicaModelo 6701 F-Shimadzu,
con sistema automatizado de horno
de grafito y llama.

RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION POR MAR
Parametros hidrograficos

Los resultados se presentan en las
Tablas 1y 2.

Temperatura (°C).- La TSM va-
ri6 de 16,2 °C (Estacion 6), a 22,1
°C (Estaciones 2 y 4). Las tempe-
raturas disminuyeron desde el
interior de la bahia hacia el oeste;
una isolinea de 22,5 °C domind
en el drea evaluada reflejando el
promedio obtenido (Figura 2a). En
el nivel proximo al fondo, se pre-
sentd una tendencia decreciente
(Figura 2b) hacia el interior de la
bahia similar a la producida en su-
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perficie. Los valores variaron entre
22,0 °C (Estaciones 6 y 9) a 20,5 °C
(Estaciéon 10). Una isolinea de 21,5
°C domino en la bahia (promedio:
21.41 °C).

Salinidad (ups).- La salinidad su-
perficial del mar (SSM) presento
valores de 26,869 ups (Estacion 6) a
35,057 ups (Estacion 9), promedio
de 33,340; cerca al fondo el registro
minimo fue 34,699 ups (Estacion
6), el maximo, 34,948 ups (Estacion
9), el promedio de 34,860 ups.

En superficie y fondo, se deter-
minaron caracteristicas de Aguas
Costeras Frias (ACF). A nivel su-
perficial, por la descarga estacio-
nal del rio Huarmey, se produjo
una mezcla de aguas desde la de-
sembocadura hacia el interior de
la bahia, que form¢ un ntcleo de
27,000 ups frente al puerto (Figu-
ra 3a), con una tendencia creciente
de valores hacia el oeste. En el fon-
do, la concentracién de salinidad
presentd mayor estabilidad, con
similar distribucion a la superficie
(Figura 3b).

Oxigeno disuelto.- En general,
los valores superaron las condicio-
nes minimas de la Ley General de
Aguas vigente (>2,1 mL/L, equi-
valente a >3,0 mg/L, Reglamento
1970). El rango fluctué entre 2,7
mL/L (fondo, estacion 10 fuera
de la bahia, promedio 4,41) y 6,73
mL/L (superficie, estacion 9 en
el interior de la bahia, promedio
5,27). En ambos niveles se observo
una tendencia creciente hacia el in-
terior de la bahia (Figuras 4a, 4b).

Potencial de iones hidronio (pH).-
El rango fue 7,79 — 8,17, ajustado a
los requisitos de calidad acuatica
(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 organica biodegra-
dable asociados a concentraciones
de oxigeno estipuladas en la Ley.
El pH presenta una tendencia de
distribucién similar a lo observado
en el oxigeno, especialmente a ni-
vel de fondo; pH presento valores
crecientes hacia el interior de la ba-
hia con isolinea dominante de pH
8 (Figuras 5a, 5b).

Sulfuros.- El bajo contenido de
sulfuro de hidrégeno (<1,0 ug-at
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Figura 8.- Estado de Calidad Acuatica Marina en Superficie. Area Costera de
Huarmey 12 — 13 marzo del 2002
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Figura 9.- Estado de Calidad Acuatica Marina en Fondo. Area Costera de Huarmey
12 - 13 marzo del 2002

H.,S-S/L) respondi¢ a la presencia
no significativa de carga organica
en el medio, asociada a discretas
concentraciones de SST (<35,0
mg/L) que no ejercen mayor in-
tensidad en los procesos de Oxi-
do reduccion y, por ende, en la
formacién de gas sulthidrico. Su
distribucion (Figuras 6a, 6b) es-
pecialmente en superficie, mostro
el predominio de una isolinea de
0,60 ug-at H,S-S/L en el area de
interés.

Solidos suspendidos totales
(§ST).- 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)
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y corresponden a los que normal-
mente se detectan en nuestra fran-
ja costera hasta unas tres millas
nauticas, 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 area evaluada. El contenido de
oxigeno 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
asociacién se afecta cuando se in-
troduce al medio un factor externo,
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como las aguas residuales con ele-
vada carga organica, especialmen-
te originada por el hombre.

Es usual determinar este tipo de
diagrama en dreas costeras sin car-
ga organica biodegradable de gran
significacion, con bajo contenido
de grasas, solidos suspendidos
(<35 mg/L) que no producen valo-
res de sulfuros >1,0 ug-at H,S-S/L.
El pH muestra una tendencia casi
lineal y estable, lo cual indica ca-
racteristicas propias del medio, es
decir, las reacciones de oxido re-
duccién no son significativas para
establecer un cambio sustancial en
la alcalinidad del medio marino
por factores antropicos.

Demanda bioquimica del oxige-
no (DBO,).- Los valores de DBO,
en superficie tuvieron un rango de
1,32 (estacion 6) a 4,65 mg/L (esta-
cion 10) (Figura 10); los valores es-
tuvieron por debajo de los limites
establecidos en la Ley General de
Aguas (10 mg/L)

Indicadores de contaminacion
fecal.- Por mar, los coliformes ter-
motolerantes variaron de <30 a 4,3
x 10°NMP/100 mL (Figura 11). Los
mayores valores (estaciones 3 y 6)
sobrepasaron los estandares de ca-
lidad acuatica fijados por la LGA
para la clase V: Aguas de Preserva-
cion de Fauna Acuatica.

METALES PESADOS
En sedimentos marinos

Los resultados de estos analisis se
presentan en la Tabla 3.

Cadmio.- Vario6 de 0,40 ug/g (mini-
mo, estacion 3) a 3,89 ug/g (maxi-
mo, estacion 10), promedio de 1,81
ug/g; se observd ligero incremento
en el promedio comparado con di-
ciembre 2000 (1,51 pg/g) y octubre
2001 (1,66 ug/g). Estos valores se
pueden considerar dentro del ran-
go caracteristico de esta bahia. El
maximo en la estacion 10, fue algo
menor que en la evaluacion ante-
rior (4,5 ug/g). En la figura 12a, se
observa la predominancia de una
isolinea de 1,0 pg/g al centro de la
bahia con una tendencia creciente
hacia el sur, igual que en la pasada
evaluacion.

Plomo.- Sus concentraciones va-
riaron de 5,65 (estacién 2) a 9,88

78°12 7811 78°10'
L L

10°04' 4 [- 10°04'

10°05' 4 I 10°05'

10°06' . > _
78°12 78°11" 78°10'
Figura 10.- Distribucion Superficial de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 (mg/L).
Area costera de Huarmey. 12 marzo 2002
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Figura 11. Distribucién Superficial de Coliformes
Termotolerantes (NMP/100mL). Area Costera de
Huarmey. 12 marzo 2002
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Figura 12.- Distribucion de metales en sedimento superficial: a) Cadmio b) Plomo c) Cobre y d) Zinc.
Area costera de Huarmey. 12-13 marzo 2002.

ug/g (a 8 m profundidad, estacion
6), promedio 8,03 pg/g, similar a
diciembre 2000 (8,2 ug/g, JaciNnto
et al. 2001 En la Figura 12b se pue-
de observar que hubo predominio
de una isolinea de 8,0 pg/g, la cual
tiende a disminuir al alejarse de la
linea 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 ug/g). Va-
ri6 de 20,45 ug/g (estacion 2) hasta
63,01 ug/g (estacion 10), promedio
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35,22 ug/g. Esto fue mas notable en
la estacion ubicada al sur del mue-
lle Antamina donde se realizan las
operaciones de descarga del con-
centrado de cobre. En la Figura
12¢, las isolineas predominantes de
30 a 40 pg/g al centro de la bahia,
mostraron una tendencia creciente
hacia el sur, similar a lo observado
en la tltima prospeccion.

Zinc.- Los valores variaron de
8,34 (estaciéon 3) a 29,29 ug/g (es-
tacion 10), promedio 18,47 ug/g,
similar al registro de octubre 2001
(18,02 pg/g). En la figura 12d, se
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Figura 13.- Variacién del contenido metalico en organismos en las estaciones
evaluadas. Huarmey 13 marzo 2002
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Figura 15.- Variacion del contenido metalico
en caracoles. Huarmey 13 Marzo del 2002

Figura 14.- Variacion del contenido metalico
en lapa. Huarmey 13 marzo del 2002

Tabla 1.- Pardmetros hidrograficos. Area costera de
Huarmey 12 - 13 marzo del 2002

Profun  Tempe Sali Trans
Esta Lati Lon didad  ratura  nidad  parencia
cion tud S gitud W

(m) Q) (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' 0 221 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 Max. 23.70 35,057 6,5

Prom. 22,54 33,338 4,0
Min. 20,50 34,699 -
FONDO Max. 22,00 34,948 -
Prom. 21,41 34,859 -
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observa el predominio de una iso-
linea de 20,0 pg/g en la bahia, con
una tendencia creciente hacia el
sur al igual que lo observado en
octubre 2001.

En el presente estudio, la esta-
cion 10, ubicada al sur, presentd
las mayores registros de cobre, zinc
y cadmio. Existen dos fuentes de
aporte significativo de elementos
metalicos, 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 terrigenas del rio
Huarmey, cuyo alto caudal durante
esta evaluacion, produjo una mez-
cla que se extendid hacia el sur,
hasta las proximidades del puerto
Huarmey, y al interior de la bahia.

Con excepciéon del plomo, los
demas elementos mostraron ten-
dencias similares en la distribu-
cion, lo cual estaria relacionado
con las diferentes fracciones de los
sedimentos los cuales tienen di-
ferente movilidad en el ambiente
marino; de alli que su distribucion
varia con los diferentes elementos
(KrumcaLz et al. 1992). En general,
los elementos metalicos mantienen
una distribucién creciente hacia el
sur, comportamiento que estaria
condicionado ademas por la pre-
sencia de una contracorriente sub-
superficial hacia el sur de la bahia
(JaciNTo et al. 2001).

En organismos marinos

En la Tabla 4, se presentan los
resultados del contenido metalico
en la parte muscular de los diver-
sos organismos bentdnicos exami-
nados. En el chorito (Semimytilus
algosus) se analizé el cuerpo con
visceras. En la Figura 13, se retinen
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 area de Huarmey (Figura
13) fue de 1,71 ug/g; en el chorito
alcanzo 2,12 ug/g.

La lapa, Fissurella latimarginata
(Figura 14) mostré un contenido
bajo, bastante homogéneo en las
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tres estaciones, que fue algo mayor Tabla 2.- Pardmetros fisico, quimico y microbiologico de calidad acuatica.
que en octubre 2001 (0,90 ng/g) Area costera de Huarmey, 13 de marzo del 2002
(JacinTo 2001).
, Est Prof  Trans Oxigeno ssT DBO Coliformes Sulfuros
Los dos gastrépodos evaluadas: v m—mp Disuelto  pH —>=——=7¢—  termotoler. (ug-at
caracol negro, Thais chocolata, y ca- ’ ’ mL/L g g NMP/100 mL  HZS-S/L)
1% mostraron consentradiones ba. | 00 40 7 170 deos oo
. . . 6,0 499 805 2182 - - 0,56
jas y ligeramente diferentes. Fue-
2 0,0 4,0 5,45 - 12,70 - - 0,60
ron algo mayores que en octubre
2001 (12 pg/s). 20,0 395 799 3208 @ - - 0,58
. ‘ 3 0,0 1,5 537 807 1810 329 2,3x10° 0,69
El chitén (Acanthopleura echinata) 50 523 _ 2510 i i 0.57
colectado en las proxumdade,es de la 4 00 40 560 810 1385 216 <30 0.58
isla Corcovado (E-4) present6 la me- 20 468 299 1044 0.5
nor concentracion, similar al ano 2001. ’ ’ ’ ’ ’
5 0,0 4,0 5,30 8,15 16,93 1,86 <30 0,62
El chorito presento el mayor con- 7.0 497 7.88 2163 _ _ 0,56
tenido ,d? cadmio y 3180 mayor que 6 0,0 1,5 6,35 809 2038 1,32 4,3x10° 0,69
en la dltima evaluacion (1,2 ug/g). 8.0 514 8417 2764 - i 0.60
Esta especie supero ligeramente el 7 0,0 6,0 3,83 808 29,39 240 <30 0,58
limite maximo permisible de 2,0 0 337 801 2954 057
ug/g de la FAO (1983)y del Departa- 8 0.0 45 517 810 1440 1,90 30 0.59
. <
mento de Salud de Australia (1983). ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
13,0 427 786 2143 - - 0,54
Con excepcion del chorito, las 9 0,0 4,0 6,73 807 2192 152 4,0x10 0,57
concentraciones de cadmio se pue- 5.0 482 806 1737 - . 0.56
den considerar bajas. 10 00 6.5 368 803 1808 465 <30 0,60
Plomo.- En las especies estudia- 20,0 271 791 1428 - - 0,57
as (Figura 15), fue <1, , pro- Min, 368 7,79 1270 1,32 <30 0,56
das (Figura 1), fue <10 ug/g, p
medio 0,29 ug/g; valores menores  sUPERFICIE  Max, 673 815 2939 465  43x10° 0,69
que los anteriores y que las normas Prom, 527 805 1848 239 ) 0.61
internacionales de FAO (1983) y Vin 571 286 1428 054
FDA (1983). . ’ ’ ’ ’
FONDO Max, 523 817 3208 - - 0,60
En la lapa vari6 de 0,08 ug/g (E- Prom, 441 799 2303 - - 0,57
9) a 0,43 pg/g (E-1), promedio 0,26
Hg/g.

Tabla 3.- Metales traza en sedimentos marinos superficiales.

En los caracoles se registrd plo- Area costera de Huarmey 12 - 13 marzo 2002.

mo en la misma concentracion
(0,19 pg/g). y la variacion fue simi- Esta
lar a los de lapa. cion

Cd Pb Cu Zn

Latitud S L itud W
atty ongrty (uglg) (uglg) (uglg) (uglg)

El chitén (estacion 4) con una
concentracion de 0,16 ug/g, tam-
bién presentd6 una disminucion
con respecto al 2001 (0,61 ug/g).

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

2 10°04,521"  78°10,710' 0,43 565 2045 8,71

El chorito (E-9, zona intermareal 3  10°04,959" 78°10,238' 040 6,70 26,80 _ 834
frente a Isla Blanca) presentd un
maximo de 0,55 ug/g, inferior al 4 10°05379" 78°10,511" 1,53 976 3282 2732

del 2001 (1,5 pg/g).

Cobre.- El contenido de cobre

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

en las diferentes especies estudia- 6  10°05099' 78°10,243' 0,83 9,88 3863 _24,64
das en la bahia de Huarmey (Fi-
gura 15) fue inferior a los limites 7 10°05891" 78°10,983' 328 7,88 3657 _20,60
internacionales; vari6 de 5.25 ug/g
(chitén, estacién 4) a 28.53 ug/g 8  10°05,353' 78°10,345' 2,59 7,35 4530 18,24

(caracol negro, estacion 4). Las
concentraciones experimentaron
una reduccién para las especies
lapa y chitdn, pero un incremento
en el chorito. Minimo 040 565 2045 834

La lapa, con 7,76 ug/g (estacion

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

Promedio 1,81 8,03 35,22 1847

Maximo 3,89 9,88 63,01 29,29
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Tabla 4. Contenido metalico en organismos marinos de la bahia Huarmey, marzo 2002.

Esta Nombre Nombre Organo . N° Cadmio Plomo Cobre  Zinc ug/g
o . e . Longitud mm - * * * *
cién  comun Cientifico analizado indiv. ug/g ug/g ug/g
1 Lapa Fissurella Cuerpo 44.4 -58.4 21 1,64 0,43 7,76 0,11
latimarginata eviscerado
4 Lapa Fissurella Cuerpo 36,0 - 44,5 21 177 0,27 9,39 0,28
latimarginata eviscerado
9 Lapa Fissurella Cuerpo 54,2 - 67,6 10 153 0,08 1596 0,27
latimarginata eviscerado
1 Caracol  pois chocolata  CUSTPO 41,1-63,5 10 1,64 0,41 22,77 1,16
negro eviscerado
4 chiten  Acanthopleura  Cuerpo 24,5 -31,9 19 148 0,16 5,25 1,45
echinata eviscerado
1 Caracol  Tegula Cuerpo 253-32,7 25 1,86 019 12,31 4,04
turbante atra eviscerado
4 Caracol s chocolata CUSPO 41,6-555 25 1,61 0,19 28,53 1,37
negro eviscerado
9  Chorito ~ Semimytilus  Cuerpo con 24,0-38,0 80 2,12 0,55 6,78 0,10
algosus visceras
Tabla 5.- Resultados Analiticos de la Cuantificacion de las Variables de Calidad Acuatica.
Longitud Latitud Oxigeno SST Sulfuros (ug- Aceites y Observaciones
Estacion ng S Disuelto PH (mgl/L) atH S-SIL? Grasas Complementarias
(mL/L) 2 (mglL)
Rio Rio cargado, ganado pasteando
Hu?;\r‘l‘wey 78°09,677' 10°04,488 2,56 8,73 22,26 0,25 3,00 en los sembrios adyacentes.
Hora: 17:37 p.m.
Rio en plena descarga. Restos de
Desembo madera, el curso de agua se divide
Cafﬂ:rg;?"’ 78°10,059' 10°05358' 3,25 870 1529 0,56 - en dos tramos finales. A 200m se
g encuentra una chata bombeando
pescado hacia la planta.
Hora: 18:00 p.m.
Aguas adyacentes al muelle de
Puerto
Huarmey  78°10,302 10°05,815' 4,50 768 2320 0,40 2,60 color verde esmeralda, fuerte
"D" sabor metalico en el paladar.
Hora: 17:05 p.m.
Playa de Aguas limpias, playa limpia y
Huarmey 78°10,059' 10°05,358' 3,21 7,82 13,95 0,25 -
U=l arenosa
Hora: 19:05 p.m.
Minimo 2,56 7,68 13,95 0,25 2,60
SUPERFICIE Maximo 4,50 8,73 23,20 0,56 3,00
Prom, 3,38 8,23 18,68 0,37 2,80
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1) a 15,96 ug/g (estacion 9) prome-
dio 11,04 pg/g; disminuyd con re-
lacién a octubre 2001 (14,10 ug/g).

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

En el chitén el valor (5,25 ug/g) fue
muy inferior a registrado para esta es-
pecie en octubre 2001 (25,3 ug/g). enla
misma estacion (isla Corcovado).

En el chorito (estacion 9) la con-
centracion de 6.78 ug/g, fue ligera-
mente superior a lo hallado en la
evaluacion de octubre 2001 (5,90

ug/g).

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

La especie lapa es la que presen-
t6 el menor contenido de zinc, con
un valor promedio de 0.22 ug/g. Se
observa una reduccién significati-
va del contenido de este elemento
con respecto a la ultima evaluacién

(5.9 pg/g)-

El caracol es la especie que pre-
sent6 el mayor contenido; los va-
lores variaron de 1.16 pg/g (caracol
negro, estacion 1) a 4.04 ug/g (ca-
racol turbante, estacién 1) con un
promedio de 2.19 pg/g. Concen-
tracion ligeramente inferior a lo re-
gistrado en la pasada evaluacion.

Tanto el chiton (1,45 pg/g) como
el chorito (0,10 pg/g) mostraron
niveles muy bajos comparado a la
evaluacién de octubre 2001, que
fue de 4,1 pg/g vy 2,8 ug/g respec-

tivamente.

Se observd una marcada varia-
cién en la concentracion de los di-
versos elementos metalicos en los
moluscos benténicos evaluados.
La presente evaluacion 2002 co-
rresponde a la estacion de verano,
con TSM altas (21 °C, promedio) y
optimo contenido de oxigeno di-
suelto (4-5 mL/L) en contraste con

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

Las proximidades de Punta Bo-
querdn (E 1) se caracteriza por ser
una zona de gran energia, rodeada
de islotes con una abundante co-
munidad bioldgica intermareal, fa-
vorecidas por la mayor cantidad de
material biogénico en suspension.

Diversos autores refieren la afi-
nidad del material organico en
suspension con los metales, lo que
explicaria los niveles encontrados
también en esta estacion. Debe
destacarse el contenido en cobre,
cadmio y zinc registrado en el ca-
racol negro, con el mayor conteni-
do de cobre en la estacion 4, que
esta ubicada al centro de la bahia,
cerca a la isla Corcovado, y cerca-
na a las dos fuentes que aportan
material metalico. Estos resultados
estarian relacionados con el estado
fisiolégico de la especie, condicio-
nado por las caracteristicas am-
bientales del verano.

En la actualidad existe poca in-
formacion sobre los procesos de
intemperizacion de las rocas, como
fuente de aporte metalico al medio
marino. Esto explicaria, entre otros
factores, el mayor contenido meta-
lico registrado en los organismos
de esta zona. La dindmica en el
area favoreceria la desintegracion
y descomposicion de los mate-
riales de la corteza de las rocas y
procesos fisicos y quimicos produ-
ciran material soluble o particula-
do (con contenido metalico) que se
incorpora al sistema hidrologico
con la posterior reacciéon quimica
y conformacién de solidos o masas
coloidales (PAez 1996).

En general, todas las especies
mostraron una reducciéon en su
concentracion de plomo y zinc con
respecto a evaluaciones anteriores,
especialmente chitén y chorito. El
cobre destacd por su mayor con-
centracion, es decir, mayor afini-
dad con todas las especies, espe-
cialmente con los caracoles. Esta
variabilidad y afinidad estarian re-
lacionadas con el estado fisiologi-
co, es decir, procesos bioquimicos,
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de la especie, condicionados por
las caracteristicas ambientales del
periodo estacional (verano).

Factores ambientales, como la
temperatura y salinidad influyen
de manera directa en la bioacumu-
lacion de los metales.

EVALUACION POR LINEA DE PLAYA

En la Tabla 5 se retinen los resul-
tados de los parametros quimicos
y obtenidos en estaciones ubicadas
en linea de playa.

El contenido de oxigeno fue
aceptable (2,56 — 4,5 mL/L) y los
demds parametros se ajustaron
a los requerimiento de calidad
acuatica, solidos suspendidos to-
tales (13,95 — 23,2 mg/L), pH (7,68
- 8,73), demanda bioquimica de
oxigeno (1,35 - 4,16 mg/L) y sulfu-
ros (0,25 - 0,37 ug H,S-S/L) respec-
tivamente.

Los coliformes termotoleran-
tes variaron entre <30 a 1,5 x 10°
NMP/100 mL. Los mayores valores
se registraron en la estacion A (rio
Huarmey). En las estaciones Ay B
(desembocadura del rio Huarmey)
los valores sobrepasaron los estan-
dares de calidad acuatica de LGA
parala clases IV y V.

El rio introduce en esta tempo-
rada un volumen de aguas conti-
nentales que disminuye la salini-
dad en los alrededores, ademas del
aporte de material terrigeno. Ale-
dano al curso del rio se encuentra
una diversidad de pequefios sem-
brios que alimentan la zona.

CONCLUSIONES

e Aguas Costeras Frias (ACF)
dominaron la bahia, sin em-
bargo la distribuciéon termo
halina decreciente hacia la
costa indicoé la presencia de
una mezcla de aguas causadas
por la descarga estacional del
rio Huarmey.

e El area costera de Huarmey
presento valores aceptables de
oxigeno disuelto para la vida
acuatica (>2,70 mL/L); éstos ex-
perimentaron un incremento
en sus promedios con respecto
a estaciones de otofio y prima-
vera 2000.
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e Las variables solidos suspen-
didos totales (< 35,0 mg/L), pH
(7,5-8,1) y sulfuros (<1,0 ug-at
H,S-H/L), demanda bioquimi-
ca de oxigeno (<4,2 mg/L) se
ajustaron a los requisitos de ca-
lidad acuatica 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 dreas de la cos-
ta peruana, que no presentan
problemas significativos de
carga organica biodegradable.

e El rio Huarmey present6 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 estacion 10.

e Existen dos fuentes importan-
tes de aporte metalico 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 rio Huar-
mey, fuente puntual pero que
es de caracter estacional.

* Los organismos mostraron una
variabilidad con relacion al con-
tenido metdlico; se observa en
general una reduccién, condi-
cionada por el estado fisioldgico
y las caracteristicas ambientales
del periodo estacional en que se
hizo el estudio (verano).

e Con excepcion del chorito
(contenido a cadmio), locali-
zado en las proximidades del
muelle Antamina, todas las
demas especies estuvieron por
debajo de los limites maximos
permisibles contemplado en
las normas internacionales
(FAO 1983, Department of
Health Australia 1983).

RECOMENDACION

A fin de profundizar un mejor
conocimiento de la afinidad de los
elementos metalicos y los procesos
de bioacumulacién en los organis-
mos, se recomienda que los mues-
treos en el drea de interés se reali-
cen por lo menos dos veces al afio,
especialmente en las estaciones de
verano e invierno.
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