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RESUMEN

Se determinaron los efectos de los agentes contaminantes en la biodiversidad
macrobentonica del litoral Salaverry en diciembre 2016 y mayo 2017. En el
submareal de Salaverry se establecieron seis y ocho estaciones de muestreo y en el
intermareal seis para cada muestreo. Se colectaron muestras de agua y sedimento
para determinar los agentes contaminantes fisicos (temperatura, transparencia y
solidos suspendidos totales), quimicos (02, pH, PO4, SiO4, NO3, NO2, aceites y
grasas y DBO5, materia organica total, Granulometria) y trazas de metales pesados
(Cu, Cd, Pb, Hg y Zn) y en bioldgicos (Coliformes Totales y Termotolerantes); asi
como, los indices de biodiversidad macrobentdnica. Para determinar los efectos de
los agentes contaminantes en la biodiversidad se elabor6 una matriz de causa-
efecto. Los indices Shannon - Wiener fueron menores a 2 bits/ind, con altos valores
de los agentes contaminantes de SST y MOT afectando la abundancia, estructura
de la comunidad y diversidad macrobéntica. EIl puntaje total de la matriz fue de
6,33 en diciembre 2016 y 5,83 mayo 2017 lo que se calificé como efectos severos
en la biodiversidad macrobentdnica para ambos muestreos; en donde predominaron
poliquetos indicadores de contaminacion.

Palabras claves: Efectos, Agentes, Contaminantes, Biodiversidad, Salaverry.



ABSTRACT

The effects of the pollutants on the macrobenthic biodiversity of the Salaverry
littoral were determined in December 2016 and May 2017. Six and eight sampling
stations were established in the Salaverry subtidal and six in the intertidal for each
sampling. Samples of water and sediment were collected to determine the physical
contaminants (temperature, transparency and total suspended solids), chemicals
(02, pH, PO4, SiO4, NO3, NO2, oils and fats and BODS5, total organic matter,
Granulometry) and traces of heavy metals (Cu, Cd, Pb, Hg and Zn) and in biological
(total and thermotolerant coliforms); as well as, macrobenthic biodiversity indices.
To determine the effects of pollutants on biodiversity, a cause-effect matrix was
elaborated. The Shannon-Wiener indices were less than 2 bits / ind, with high values
of pollutants of SST, NO3 and MOT affecting abundance, structure of the
community and macrobenthic diversity. The total score of the matrix was of 6.33
in December 2016 and 5.83 in May 2017, which was classified as severe effects on
macrobenthic biodiversity for both samplings; polychaete pollution indicators
predominated

Key words: Effects, Agents, pollutants, Biodiversity, Salaverry.
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INTRODUCCION

La contaminacion marina y su marcada influencia en la salud de los ecosistemas costeros,
estad estrechamente relacionada con el aumento creciente de las poblaciones que habitan
las zonas costeras y, de igual manera, con el incremento de las actividades domésticas,
agricolas e industriales que, por el mal manejo e inadecuado control de los desechos
solidos y liquidos, afectan el medio marino con significativa implicaciones a nivel
ecologico, socioecondémico y de salubridad (CCPS, 1983; Cabelli et al, 1984; Espinosa,
2010; Garcia et al 2012; Marin et al.2005 ).

A medida que el proceso de industrializacién se ha incrementado la contaminacion de los
ecosistemas ha generado mayor interés de investigaciones para tratar de lograr el
equilibrio entre desarrollo y proteccion del ambiente (Galarza, 2009).

Las zonas marinas y costeras, a pesar de ser consideradas como areas muy fragiles, son
las méas explotadas debido a sus numerosos atractivos y abundantes recursos (PNUD,
1996).

En los Gltimos 20 afios, cientificos, gestores y autoridades publicas han reconocido que
el ecosistema presenta problemas ambientales que son consecuencia de una compleja
cadena de eventos que varian de un sitio a otro, y que pueden en parte ser atribuidos al
enriquecimiento de los nutrientes (Tett et al., 2003).

La costa peruana, con mas de 3 073 km de longitud y una poblacién de 30814175
habitantes, segun el reporte (INEI, 2014), presenta un caudal total de aguas residuales
evacuadas directamente al mar que superan los 434,90x10° m®afio, donde en Lima
arrojan diariamente al mar un volumen de aguas servidas aproximado de 1 700 000
m3/dia. Del mismo modo en la ciudad de Trujillo, se descarga 40,6x 10°m? /afio de agua

de desagiies domeésticos (DIGESA, 2010).



En la bahia de Salaverry existe una intensa actividad portuaria, con embarcaciones de
pequefio y gran calado que también contaminan el medio acuético. Ademas, los procesos
oceanogréficos resultan alterados ante la presencia de los muelles, chatas y otras
instalaciones que no permiten la circulacion natural de las corrientes marinas (Rebaza et
al., 2010).

Las propiedades quimicas del agua del mar, al caracterizar las masas de agua del océano,
permiten seguir su curso y modificaciones en extensas masas de agua y asi entender el
desarrollo de muchas especies marinas y comportamiento de otras caracteristicas del agua
de mar, por lo que su conocimiento no s6lo tiene un interés cientifico, sino que presenta
una importancia préctica para el aprovechamiento y conservacion de los diferentes
recursos del mar (Weihaupt, 1984).

La cantidad de nutrientes en el ecosistema costero es alta si se compara con las aguas de
la plataforma y las oceénicas, atribuido a la influencia de las actividades socioecondmica
desarrolladas en las costas y sus inmediaciones (Montalvo et al., 2000 y Perig6 et al.,
2000).

Los criterios de calidad de agua y las medidas de integridad bioldgica forman parte de la
determinacion de la integridad ecoldgica del sistema acuéatico. Respecto a la calidad de
agua y mas especificamente para rios, existen diferentes aproximaciones. Entre otras se
destacan los criterios de concentracion de nutrientes que establecen valores limites para
los diferentes niveles troficos y los indices de Calidad de Agua (ICA). Si bien los indices
propuestos deben ser validados, en esta instancia no lo seran debido a la carencia de una
base de datos independiente de la utilizada para la creacion de los mismos (Quintino et

al., 2006).



Entre los principales agentes estrés y contaminantes persistentes se encuentra los
hidrocarburos y sus derivados aceites, grasa, metales pesados que provienen de la
combustion de produccién de quimicos, pesticidas, herbicidas, mineria (Monserrate y
Medina, 2011).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua varian constantemente por procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos como: productividad primaria, temperatura, salinidad,
concentracion de didxido de carbono, sélidos disueltos, materia organica y contaminantes
inorganicos producto de la influencia antropogénicas (Monserrate y Medina, 2011).

Las bacterias que generalmente representan un riesgo para la salud, son las coliformes
fecales; las cuales se encuentran cominmente en las plantas, el suelo y los animales,
incluyendo a los humanos. La presencia de estas bacterias en el suministro de agua es un
indicio de que este puede estar contaminado con material fecal. Generalmente, estas
bacterias que llegan a los ecosistemas acuaticos, se encuentran en mayor abundancia en
la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo (CIESE, 2005).

Algunos metales son necesarios para los seres vivos, pero pueden llegar a ser toxicos si
rebasan ciertas concentraciones, a éstos ultimos se les Ilama con frecuencia metales
pesados. Se entiende por metal pesado aquel cuya densidad es mayor de 5 g/cm?, pero la
costumbre ha hecho gue la connotacion se emplee para aquéllos que son toxicos y que en
realidad abarcan los grupos de transicion y postransicion (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn),
al igual que el de los metaloides (As y Se) (Mancera y Alvarez, 2006; Castro, 2015).

El litoral de Salaverry presentd las mayores concentraciones de fosfatos, silicatos,
coliformes totales, termotolerantes y sélidos suspendidos totales; fuera del rango
establecido los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 2:

Actividades Marino Costeras y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético.



Asimismo, en el sedimento superficial marino, presento el mayor contenido de materia
orgénica total mayor a 4,00 %, la textura que prevalecid fue el fango con fuerte olor a
sulfuros, con colores de grises y negros, condiciones similares respecto al 2010 y 2011
(Rebaza et al. 2012). Presenta una mayor perturbacion del sustrato marino con los valores
mas altos de los traza de metales pesados (Garcia et al. 2015).

Las comunidades bentdnicas sean marinas o epicontinentales son todas las especies que
viven en relacion intima con el fondo, ya sea para fijarse en él, para excavarlo, o para
movilizarse sobre su superficie, siendo el factor basico para su establecimiento, “su
relacion intima con el fondo” (Salazar et al., 2001). Las especies bentonicas mayores de
1 mm de longitud, se consideran macrozoobentos (Jaramillo et al., 1998).

La importancia de las comunidades bentonicas radica en el rol que cumplen dentro de los
ciclos biogeoquimicos y en la cadena trofica del ecosistema marino y de ahi la necesidad
de conocer el comportamiento de tales comunidades frente a los cambios oceanogréaficos
estacionales, anuales o interanuales (Tarazona et al., 2000).

La diversidad ha sido utilizada como indicadora del buen estado de los sistemas
ecologicos (Magurran 1983). Segun Margalef (1983) la diversidad es baja en las aguas
contaminadas debido a la eliminacion de las especies menos resistentes.

El bento es un buen reflejo de la calidad del agua debido a su permanencia relativamente
larga en el sustrato y a la diferente sensibilidad de sus especies (Hawkes 1980). Emplea
como indicador de contaminacidn, especialmente donde existe un amplio conocimiento
de sus especies (Sladecek, 1973).

Los poliguetos constituyen entre el 35 y 65% de las especies de animales macroscopicos

de fondos blandos, y son modificadores del sustrato, regulando positivamente el



reclutamiento de otros organismos (Salazar et al., 1998). En otro contexto Abanto (1992)
identifica 10 especies del macrozoobentos pertenecientes a los poliquetos, crustaceos,
moluscos y nemertinos; siendo los predominantes poliquetos y moluscos.

Ademas, Salzwedel et al. (1988) realizan un estudio de la comunidad macrobentonica,
antes, durante y después del evento El Nifio donde reportan 467 especies de macrobentos
conformado por poliquetos 235, crustdceos 120, moluscos 73, nemertinos 7 y otros 32)
donde los poliquetos més abundantes fueron Paraprionospio pinnata y Magelona
phyllisae Yupanqui et. al. (2007) reportan para la ensenada de Sechura 117 especies de
macrozoobentos, donde los tres grupos méas abundantes fueron Polychaeta (57), Crustacea
(24) y Mollusca (21).

En el Perd, la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611. Art. 66° (2006) “Incorpora la
politica de salud ambiental como area prioritaria, a fin de velar por la minimizacion de
riesgos ambientales derivados de las actividades y materias comprendidas bajo el &ambito
de este sector” y en el Art. 101° “Promueve la conservacion de los ecosistemas marinos
y costeros, como espacios proveedores de recursos naturales. Fuente de diversidad
bioldgica marina y de servicios ambientales de importancia nacional regional y local” (El
Peruano, 2015).

Asi mismo D.S N° 004 MINAM (2017), modifica los Estandares Nacionales de Calidad
de Agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacién, donde se
establece el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y
componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no presenta riesgo significativo para

la salud de las personas ni para el ambiente.



Los agentes contaminantes son un conjunto de factores o sustancias que se encuentran
presentes en el medio ambiente y que causan efectos desfavorables para la salud o el
mismo medio Rebaza et al. (2015).

Entre la autoridad, R. J N° 202-2010-ANA-Articulo 1, aprueba la clasificacion de los
cuerpos de agua superficiales marinos — costeros y en cuanto a la Ley General de Pesca,
Ley N° 25977. Art. 6°, indica que el Estado vela por la proteccion y prevencion del medio
ambiente, exigiendo que se adopten las medidas necesarias para prevenir, reducir y
controlar los dafios o riesgos de contaminacion o deterioro en el entorno maritimo
terrestre y atmosférico.

Ley N° 26842- Ley General de Salud, establece que el Ministerio de Salud, a través de la
Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA), es la autoridad encargada de la
proteccion del medio ambiente para la salud, conforme lo indica el Titulo II: de los
deberes, restricciones y responsabilidades en consideracion a la salud de terceros, en los
art. 104° al 107° del capitulo VIII- de la proteccion del ambiente para la salud, R.M. N°
258-2011/MINSA; Aprueban el documento técnico “Politica Nacional de Salud
Ambiental 2011-20207, cuarta politica, vigilancia de peligros y alertas en salud ambiental
cuyo objetivo es “asegurar la vigilancia de la calidad sanitaria de los recursos hidricos
bajo estandares establecidos por la autoridad de salud”.

Por lo tanto en la investigacion el objetivo general fue ddeterminar el efecto de los agentes
contaminantes en la biodiversidad macrobentonica y como objetivos especificos se
determind y se analiz6 los contaminantes fisicos, quimicos y biologicos en agua y
sedimento marino, si se ajustan a los estandares de calidad establecidos por la
normatividad nacional y determinar los indices de diversidad macrobentonica en el litoral

marino del Salaverry, La Libertad- Peru.



MATERIAL Y METODOS
El area de estudio se ubicO entre las coordenadas 08°09°45’’S - 78°59°01”’W y
08°14°58,5°’S - 79°04°39,7°’W (Figura 1), comprendié la zona submareal e intermareal
de Puerto Salaverry, Distrito de Salaverry, Provincia de Trujillo, Departamento La

Libertad.
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones en Salaverry en diciembre 2016 (A) y mayo 2017 (B).
El registro de pardmetros de campo y recoleccion de las muestras se efectuaron en dos
prospecciones, diciembre 2016 (primavera) y mayo 2017 (otofio), adecuadas a un dia para
en muestreo en la sub mareal y otro dia para la intermareal en cada prospeccion.

En la submareal de Salaverry la obtencion de las muestras de agua, sedimento y
organismaos, se realizaron a bordo de la embarcacién Don Paco de 2 TM, se ubicaron seis
y ocho estaciones de muestreo para diciembre 2016 y mayo 2017, respectivamente; las
que fueron geo-referenciadas por triangulacién con un GPS Garmin programado al
Datum WGS-84 y un ecosonda Garmin 421S con transductor para determinar la
profundidad. Se colectaron muestras de agua en la superficie del mar de 250 ml, y para el

nivel de fondo se utilizé6 una botella Niskin de 5 L. La toma de muestras se realiz6

siguiendo el protocolo de muestreo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA 2016).



La temperatura superficial del mar (TSM), se registrd con un termémetro simple (Fig. 2),
con rango de -8 a +32 °C con escala de division de 0,1 °C; la temperatura de fondo se
registrd con un termometro de inversién, con rango de -2 a +32 °C y con escala de division

de 0,1 °C.

Fig. 2. Toma de temperatura en el agua de mar de Salaverry a las 10:40 am.



La transparencia se midio con el disco de secchi con un cabo graduado de 40 m (Fig. 3)

se registro la diferencia de lanzamientos de este.

|

Fig. 3. Toma de transparencia en el agua de mar de Salaverry en la estacion tres.

Los sélidos suspendidos totales (SST), se realiz6 mediante el método APHA (1998).
El oxigeno (O2) disuelto, en superficie y fondo, fueron determinadas in situ (Fig. 4),

segun la metodologia de Winkler, modificada por Carrit y Carpenter (1966).



Fig. 4. Toma de oxigeno en el agua de mar de Salaverry con el método winkler.

El potencial de hidrogeno (pH) con un Multiparametro Thermo Cientific Orion
VERSASTAR.

Los nutrientes como fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos fueron analizados mediante
determinacion colorimétrica, segiin metodologia descrita en Strickland y Parsons (1972).
En el caso de aceites y grasas a través del método gravimétrico de la Enviroment Water

Resources (Service, 1976).



La determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) se realizdé empleando
el método APHA (1998).

Las muestras de agua de mar para la cuantificacion de coliformes totales y coliformes
termotolerables, se analizaron con el método de Tubos Mdltiples (NUmero Més Probable)
segun el Standard Methods for Examination of Waters (1995).

En la sub mareal, se colectaron muestras de sedimento superficial empleando una draga
Van Veen de 0,05 m? de cobertura; mientras que, en la intermareal una espatula de
plastico. El andlisis del contenido de materia orgéanica total se realiz6 segun la
metodologia de Dean (1974); para el analisis granulométrico se seleccionaron 100 g de
sedimento, las cuales fueron secadas en una estufa eléctrica, posteriormente se empled un
agitador mecéanico con un juego de 6 tamices marca RETSCH GmbH. El tamafio de malla
de los tamices fue de 2; 1; 0,50; 0,250; 0,125 y 0,063 mm. El peso total (g) de la muestra
y el peso parcial (g) retenido en cada uno de los tamices se determinaron con una balanza
electronica de sensibilidad 0,001g.

La determinacion de las trazas de Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Mercurio (HQ)
y Zinc (Zn), estuvieron a cargo de un Laboratorio de Ensayo acreditado por el Instituto
Nacional de la Calidad (INACAL), SGS del Peri SAC, la metodologia analitica fue EPA
(1994).

El procesamiento y analisis de muestras se realizaron en los laboratorios de Oceanografia,
Biologia y Microbiologia del Instituto del Mar del Per(l Sede Huanchaco y Lima.
Respecto a los resultados de metales pesados en sedimento marino, debido a la ausencia
de estandar nacional, se eligi6 a los Niveles Guias vigentes en Canada: Canadian Council
of Ministers (CCME 2002) Canada Sediment Quality Guidelines for the Protection of

Aquatic Life
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Para determinar los efectos de los agentes contaminantes en la biodiversidad
macrobentdnica de Salaverry diciembre 2016 y mayo 2017, se elabord una matriz de
causa efecto cuantitativa basada en la metodologia referida en la Matriz “Batelle
Columbus” (Estevan 1984). Se consideré dos factores, abiotico y biético el primero con
once agentes contaminantes distribuidos en agua y sedimento y el segundo se considero
el indice de Shannon Wiener para la biodiversidad macrobentonica de acuerdo a Rebaza
et al. (2016).

Respecto a los efectos en la biodiversidad macrobentdnica, cada agente contaminante fue
clasificado en tres niveles: Moderado= 3,Severo=2 y Critico =1, tomando como base la
Guia para la Elaboracién de Estudios de Impacto Ambiental para la Actividad de
Consumo Humano Indirecto Harina y Aceite de Pescado (MINPRO 2008) y los valores
de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua, para la Categoria 2:
Extraccidn, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales; y, la Categoria 4:
Conservacién del ambiente acuatico, Sub Categoria E-3: Ecosistemas costeros y marinos
(MINAM 2017); A cada nivel de efecto se le otorgd la siguiente ponderacion: 3

(moderado), 2 (severo) y 1 (critico) (Tabla 1).
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Tabla 1.- Matriz para la valoracion de efectos en la comunidad macrobenténica

Puntaje Agentes
Factor parcial contaminantes Moderado=3  Severo=2 Critico=1
T (°C) <A1,0 A1,0a20 >A20
SST (mg/L) 0alo0 10230 > 30,0
02 (mg/L) >4,0 40a25 <25
1 Fisico 6,8-6,9y <6,8 y
A quimico  pH (Unid) 7a8.2 8,3-8,5 >8,5
:O Agua NO3 (mg/L) <50 50 a 100 >200
) AYG (mg/L) 0al lab >5,0
t DBO5 (mg/L) 0a3 5a10 >10,0
I Microbiol6 CT
c 2 gicos (NMP/100mL) 0a30 30 a 2000 >2000
0 CT
(NMP/100mL) 0a30 30 a 2000 >2000
. Fisico
Sediment 3 quimico  Granulometria >2 2-0,63 <0,63
° MOT (%) <3 03 05 >5
B Bio indicador de
i contaminacion
6
t
i 4
c Bentos (H")
0 Biol6gico  bits/ind. >3 3a2 <2
Puntaje
total 10

Fuente: Rebaza et al. (2016).

Para clasificar los efectos en la biodiversidad macrobenténica como moderado, severo y

critico se establecid un puntaje en un rango de 0 a 10. Por lo tanto, aquellas con un puntaje

menor a 3,0 fueron consideradas con efecto critico; puntaje de 3,0 a 7,0 con efecto severo

y puntaje de 7,0 a 10,0 efecto moderado en la comunidad macrobenténica. Para

determinar la importancia de cada factor en la biodiversidad macrobenténica, se asigné

un puntaje parcial (Agua=3, sedimento=3 y bentos=4), cuya suma o puntaje total es 10 y

la ponderacion se obtuvo dividiendo el peso entre los niveles de accion (Tabla 2).
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Tabla 2.- Peso, ponderacién y efectos de los agentes contaminantes en la biodiversidad
macrobentonica.

Factores Puntaje Parcial Ponderacion Efecto
Fisico quimico 1 1 0,06
2 0,11
Agua 3 0,17
Microbioldgicos 2 1 0,22
2 0.4 Severo=2
3 0.67 >3,0a7,0
Sedimento Fisico quimico 3 1 0,50
2 1,00
3 1,50
Biolbgico Bentos 4 1 1,33 Moderado=3
2 2,67 >7,0a10
3 4,00
Total 10

Fuente: Rebaza et al. (2016).

Para determinar la macrofauna bentonica se colectaron muestras de sedimento con tres
réplicas por cada estacion. El sedimento fue tamizado en una bolsa de Nytal de 500 p de
abertura de malla; y preservado en frascos con formol al 10%. La densidad (nimero de
individuos por 0,05 m?) y la biomasa (peso hiimedo expresado en gramos por 0,05 m?)
de los organismos macrobentonicos se ponderaron a 1 m?. La estructura comunitaria fue
descrita teniendo en cuenta la densidad, biomasa y nimero de especies por estacion de
muestreo.

Una vez trasladados al laboratorio, los organismos fueron separados del sedimento y
colocados en frascos de penicilina. Se procedera a realizar la identificacion taxonomica
utilizando un microscopio optico marca JENOPTIK ProgRes C5, un estereoscopio marca
LEICA DFC450.

Para la identificacion de la forma macrobentonica (Fig. 5) se utilizaron claves de
moluscos de Alamo y Valdivieso (1997); de crustaceos de Chirichigno (1970), Del Solar

(1970), Méndez (1982), Moscoso (2012; 2013); de anelidos de Perrier (1935), Fauchald
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(1977), el catdlogo de Invertebrados marinos de la Region La Libertad del IMARPE
(2009) y Uribe (2013). Ademas se realiz6 el recuento, del macrobento con la densidad

(N° ind. /0,05m?).

Fig. 5. Identificacion de las muestras en el estereoscopio ptico binocular, Salaverry.

La informacion fue procesada y expresada en cantidades relativas de acuerdo la zona de
procedencia y tiempo y procesado en Excel 2013, Software PRIMER v6 (Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research) y SURFER V13 para la elaboracion de
figuras.

Para los aspectos cuantitativos de la estructura comunitaria se consideraran nimero de
especies (0.05/m?), biomasa (g/m?), densidad (ind/m?), desviacion estandar y abundancia
(Ind/0,05m?); para determinar la biodiversidad empled Shannon y Wiener ( H”), indice

de equidad de Pielou (J°), indice de Margalef (d’) y el indice de Simpson ().



Asi también se aplic6 pruebas multivariadas no paramétricas como el Andlisis de
Escalamiento multidimensional (MDS) o Andlisis Cluster para observar el patréon de
distribucion espacial de la comunidad macrobentdnica con transformacion raiz cuadrada
y con un coeficiente de estrés = 0 con respecto a los factores evaluados, Asimismo, a fin
de relacionar las variables abidticas con los diferentes descriptores de la comunidad
macrobentdnica, se empleo el Andlisis de Componentes Principales (PCA) en el cual se
determina un valor de Eigenvalues son los vectores no nulos que, cuando son
transformados por el operador, dan lugar a un maltiplo escalar de si mismos, con lo que
no cambian su direccion.

Ploteo y sobreposicion de factores ambientales por estaciones de muestreo: Mediante la
técnica de sobreposicion se ilustra la correlacion del patron bidtico (abundancia de las
especies por estaciones de muestreo) con variables o parametros ambientales particulares
o de interés.

INDICES DE DIVERSIDAD:

Para los indices de diversidad se utiliz6 Moreno (2001).

Indice de Shannon — Wiener (H")
La diversidad se expresa:

H' = —Zpi Log, pi
Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la

especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra.
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indice de Margalef (d°)

d'=(S—1)/LnN
Donde:
S=riqueza de especies
N=abundancia

indice de equidad de Pielou (J°)

Se expresa:
I H,
S = H'max
Donde:
H,max :Logz S

S= nGmero de especies

H’ = Indice de diversidad de Shannon Weiner

Indice de Simpson () (Dominancia)

7\=Zpi2

Donde:
pi= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de individuos de la

especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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Ademas, se determind la magnitud del Impacto en los Ecosistemas Acuéticos con el

indicador de rangos de indices del estado de biodiversidad (Tabla 2) de acuerdo a

PRODUCE (2008).

Tabla 3. Indicador de rangos del estado de la biodiversidad de organismos bentonicos.
Parametros Compatible=4 Moderado=3 Severo=2  Critico =1

Diversidad (bits/ind) >3 2-3 1-2 <1
Fuente: Produce.2008
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RESULTADOS

La temperatura superficial del mar (TSM) en diciembre 2016, presentd isotermas de 15,9
a 16,1 °C valores muy homogéneos (Fig.6A); mientras que, en mayo 2017 las isotermas
variaron de 18,0 y 18,5 °C, la mayor TSM se detectd en el borde costero de Las Delicias
(Fig.6C). Los promedios fueron 16,0 y 18,3 °C, para diciembre 2016 y mayo 2017. En el
nivel sub superficial la temperatura en diciembre 2016, presentdé valores muy
homogéneos (Fig.6B); en tanto que, en mayo 2017, predominaron valores de 17,6 a 18,3

°C, la mayor temperatura se ubico frente a las Delicias, los promedios fueron 14,8 y 17,9

°C (Fig. 6D).
e e
o> SALAVERRY o™ SALAVERRY
i N a°
w{}E
s
08°11'24" | Playa Las Delicias Playa Las Delicias | oge19124"
Muelle Muelle
ENAPU o ENAPU
08°14'24"4 Playa Uripe Playa Uripe L 08°14'24"
A B
79°66'00" 79"0‘3'00" 79"0‘0'00” 78“5‘37'00" 79”(;6‘00“ 79“05‘00" 79°06'00" 78°é7‘00"
e e
woc" SALAVERRY woc" SALAVERRY
@\ N \0 M
ey O
s s
Playa Las Delicias Playa Las Delicias
08°11'24"| | 08°11'24"
Muelle Muelle
ENAPU ENAPU
08°14'24"| Playa Uripe Playa Uripe L 08°14'24"
c D
T T T T
79°06'00" 79°03'00" 79°00'00" 78°57'00" 79“66'00" 79”0‘3'00“ 79°06'00" 78“57'00"

Figura 6. Distribucién de la temperatura en Salaverry, diciembre 2016 (A: superficial y
B: sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).



La penetracion de luz medida como transparencia present6 valores decrecientes hacia el
borde costero, para diciembre 2016 isolineas de 1 y 4 m; mientras que, en mayo 2017

isolineas de 1 a 5 m. (Fig. 7).

08°11'24" F 08°1124"

08°14'24 F 08°1424"

Om 0m

T T T T T T T T
79°06'00" 79°03'00" 79°00'00" 78°57'00"  79°06'00" 79°03'00" 79°00'00" 78°57'00"

Figura 7. Distribucion de la transparencia en Salaverry, diciembre 2016 (A: superficial
y B: sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

Los solidos suspendidos totales en el nivel superficial oscilaron en un rango de 25,5 a
127,5 mg/L, originando isolineas de 30 a 120 mg/L en diciembre 2016; mientras que,
mayo varié de 123,5 a 142,5 mg/L alcanz6 un promedio de 22,17 mg/L, generando
isolineas de 20,0 y 30 mg/L, valores superiores a 30,0 mg/L se encontraron frente a la
bocana del rio Moche. A un metro del fondo los sélidos suspendidos totales variaron de
13,0 a 173,0 mg/L en diciembre 2016 y mayo 2017, las concentraciones promedios se

incrementaron de 132,0 a 160,0 mg/L; respectivamente (Fig. 8).
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Figura 8. Distribucion de solidos suspendidos totales en Salaverry, diciembre 2016 (A:
superficial y B: sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub
superficial).

En diciembre 2016 el oxigeno disuelto en la superficie marina, vario entre 1,6 y 11,0

mg/L, originando iso-oxigenas de 2,0 a 10,0 mg/L, la hiperoxia (iso oxigena mayores a

8,0 mg/L) fue ubicada hacia mar afuera; mientras que, en mayo se encontré frente al rio

Moche los valores mas altos (iso-oxigena de 5,0 mg/L). Los promedios fueron 7,90y 4,16

mg/L para diciembre 2016 y mayo 2017; respectivamente. En la sub superficie marina,

en diciembre 2016 las concentraciones de oxigeno oscilaron de 0,40 a 1,40 mg/L, la

mayor concentracion, iso-oxigena de 1,0 mg/L, se encontro entre las Playas de Uripe y

Las Delicias; en tanto que, en mayo frente a ENAPU y Las Delicias, los promedios

fueron 0,70 y 1,57 mg/L respectivamente (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion del oxigeno en Salaverry, diciembre 2016 (A: superficial y B: sub
superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

En la superficie del mar el pH fue ligeramente alcalino para diciembre 2016 y mayo 2017,
isolineas de 7,80 a 8,30, decrecieron hacia la linea costera de Salaverry. En el fondo la

distribucion fue muy homogeénea, con isolineas de 7,70 a 7,90 respectivamente (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucién del pH en Salaverry, diciembre 2016 (A: superficial y B: sub
superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

En diciembre 2016, los fosfatos en la superficie marina aumentaron hacia en borde

costero, iso-fosfatos paralelas a la costa de 0,10 a 0,80 mg/L; en cambio, en mayo 2017

decrecieron con isolineas de 0,20 a 0,25 mg/L. Los promedios en la superficie marina

fueron 0,30 y 0,23 mg/L, respectivamente; estos se incrementaron con la profundidad en

0,31 y 0,04 mg/L; las mayores concentraciones, isolineas de 0,50 a 0,80 mg/L, fueron

observadas en el nivel sub superficial en diciembre 2016 (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucion de los fosfatos en Salaverry, diciembre 2016(A: superficial y B:
sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

En la superficie marina los silicatos promedios alcanzaron 0,93 mg/L en diciembre 2016
y 1,92 mg/L mayo 2017, originando isolineas de 0,5 a 4,0 mg/L. Por otro lado, en el nivel
sub superficial los promedios se incrementaron a 3,22 y 2,30 mg/L, respectivamente;
valores maximos fueron ubicados frente al rio moche (superficie 2017 y fondo 2016) (Fig.

12).
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Figura 12. Distribucion de los silicatos en Salaverry, diciembre 2016(A: superficial y B:
sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

Los valores de nitratos superficiales (diciembre 2016) mostraron una tendencia creciente
de Norte a Sur, isolineas de 0,05 a 0,30 mg/L; en tanto que, en mayo 2017 fueron ubicados
frente al rio Moche, isolinea de 3,0 mg/L. Los promedios fueron 0,15y 2,17 mg/L,
respectivamente. A un metro del fondo diciembre 2016, present6 similar tendencia con la

superficie; contrariamente a mayo 2017 (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucion de los nitratos en Salaverry, diciembre 2016(A: superficial y B:
sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

En diciembre 2016, en la superficie marina la isolinea de nitritos que predominé fue 0,02
mg/L, valores > 0,03 mg/L fueron encontrados cerca al Muelle Artesanal Pesquero, asi
como a 3,0 mn mar afuera; en mayo 2017 prevalecié concentraciones < 0,05 mg/L. La
concentracion se incremento ligeramente con la profundidad los promedios fueron 0,02

mg/L (diciembre 2016) y 0,05 mg/L (mayo 2017). (Fig. 14).
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Figura 14. Distribucién de los nitritos en Salaverry, diciembre 2016 (A: superficial y B:
sub superficial) y mayo 2017 (C: superficial y D: sub superficial).

La concentracion de aceites y grasas oscilaron de 1,20 a 2,90 mg/L para diciembre 2016;
mientras que, de 0,50 a 2,50 mg/L para mayo 2017; los promedios fueron 1,92 y 1,44

mg/L, respectivamente (Fig. 15).
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Figura 15. Distribucion de los aceites y grasas, en el nivel superficial en Salaverry,
diciembre 2016 (A) y mayo 2017 (B).

En ambos niveles de profundidad la concentracion de coliformes totales vy
Termotolerantes que predominaron fueron menores a 1,8 NMP/100 mL, excepto la

estacion proxima a la desembocadura del rio Moche donde alcanzé 350 NMP/100mL

(Fig. 16).
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Figura 16. Distribucion de Coliformes Totales y Termotolerantes en el nivel superficial
en Salaverry, mayo 2017.
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La demanda bioquimica de oxigeno en diciembre 2016 present6 isolineas de 3 a 5 mg/L,
los valores méaximos fueron ubicaron en el norte; en tanto que, mayo 2017 las isolineas
variaron entre 2 y 6 mg/L, en gran parte del area imperaron concentraciones >5 y <6

mg/L, los promedios fueron 4,28 y 5,37 mg/L (Fig.17).
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Figura 17. Distribucién de demanda bioquimica de oxigeno en el nivel superficial en
Salaverry, diciembre 2016 (A) y mayo 2017 (B).

La composicion granulométrica del sedimento superficial marino de diciembre 2016
estuvo conformada fango con 77,8 % en la estacion 3; mientras que, mayo 2017 destaco
la Estacion 5 a 500 m de las Delicias conformada 54,0 % de arena fina 41,1% arena media

y con 3,9 % fango (Fig.18).
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Figura 18. Distribucion de granulometria en fondo marino en Salaverry, diciembre 2016
(A) y mayo 2017 (B).

El contenido de materia orgéanica total fluctu6 entre 3,29 a 6,60 % en diciembre 2016, el
promedio fue 4,55 %; mientras que, en mayo 2017 varié de 3,69 a 6,50 %, el promedio
alcanzando fue 5,80 %. En ambos muestreos el sedimento fue de color oscuro entre negro

y gris (Fig.19).

%

ot SALAVERRY aoe"" SALAVERRY

s

40
@ \
6% S U

Playa Las Delicias

08°11°24" I 08°11'24"
Muelle Muelle
P -\ APU ' EnPy
08°1424" Playa Uripe PlayaUripe | ja0q4ipgn
L Lo B
T T T T T T T T
79°06'00" 79°03'00" 79°00'00" 78°57'00" 79°06'00" 79°03'00" 79°00'00" 78°57'00"

Figura 19. Distribucién de materia organica total en Salaverry, diciembre 2016 (A) y
mayo 2017 (B).
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En cuanto a los metales pesados la concentracion de cadmio total fluctuo entre 0,93 a 3,10
mg/Kg, originando isolineas de 2,0 a 3, 0 mg/kg, la mayor concentracion se ubico hacia
el margen izquierdo del rio Moche y en la estacion 2 present6 un ndcleo de 3,0 mg/kg, el

promedio 2,02 mg/Kg (Fig.20).
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Figura 20. Distribucion y concentracion de cadmio en la superficie marina de Salaverry,
mayo 2017.

La concentracion de plomo total fluctuo entre 18,3 a 43,1 mg/Kg, originando isolineas de
20,0 a 41,0 mg/kg, con un ligero crecimiento hacia mar afuera, el promedio fue de

33,3 mg/Kg (Fig.21).
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Figura 21. Distribucion y concentracion de plomo en la superficie marina de Salaverry,
mayo 2017.
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En el sedimento superficial marino, el mercurio total, predominé con valores menores a

0,082 mg/Kg, en toda el &rea muestreada (Fig.22).
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Figura 22. Distribucién y concentracion de mercurio en la superficie marina de
Salaverry, mayo 2017.

En el sedimento superficial marino, el zinc total, vario de 75,7 a 178,7 mg/Kg, el
promedio fue 133,4 mg/Kg. La menor concentracion se ubicé alrededor del Muelle

Artesanal Pesquero (Fig. 23).
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Figura 23. Distribucion y concentracién de zinc en la superficie marina de Salaverry,
mayo 2017.



En cuanto a la composicion de Macrobentos, en diciembre 2016, las muestras procedieron
de seis estaciones; se registro un total de cuatro especies pertenecientes a tres ordenes
taxonomicas superiores, el Phylum maés diverso fue Annelida con tres especies (78,8%),
y menos diverso Arthropoda con 1 especie (21,2%) (Tabla 4).

Las especies que presentaron las mayores frecuencias de ocurrencia fueron los poliquetos
Pherusa sp. con 36,4 % (Tabla 4).

En la muestras hubo abundante restos vegetales, vertebras de peces, valvas de Mulinia
sp, Natica sp, Xantochorus sp y Semele sp.

Tabla 4. Composicién porcentual de macrobentos por estacion en el sub mareal de
Salaverry, diciembre 2016.

1 2 3 4 5 6 Total %

Phylum Clase Orden Especie
Artrépoda Malacostraca Decapoda  Hepatus sp 1 1 1 1 2 1 70 212
Annélida  Polychaeta Terebellida Pherusa sp 1 1 1 1 120 36,4
Cirratulidae 1 1 1 2 1 70 212
Polychaeta Spionida L\:I)agelona 1 1 1 1 1 2 70 212
Total 4 4 4 4 6 11 33 100
% 12,1 121 12,1 121 182 333 100

En cuanto al indice de diversidad alfa (a): los valores de riqueza de Margalef presentaron
mayor diversidad fluctuando entre 1,25 y 2,16. Para el indice de Shannon Wiener de
diversidad vario de 1,03 a 1,39 bist/Ind. Por otro lado, el indice de Pielou oscil6 de 0,7 a

1,0 (Tabla.5).
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Tabla 5. indices de diversidad del macrobentos en las estaciones del sub mareal de
Salaverry, diciembre 2016.

Estacion Riqueza Margalef Equidad de Shannon y Wiener Dominancia
es (S) N (d") Pielou (J") (H") Simpson(y)
El 4 4 2,16 1,00 1,39 1,00
E2 4 4 2,16 1,00 1,39 1,00
E3 4 4 2,16 1,00 1,39 1,00
E4 4 4 2,16 1,00 1,39 1,00
E5 4 6 1,67 0,96 1,33 0,87
E6 4 11 1,25 0,75 1,03 0,60

La composicion de macrobentos en mayo 2017, estuvo conformada por ocho especies
pertenecientes a tres drdenes taxonoémicas, el Phylum maés diverso fue Annelida con cinco
especies (68,6%), y menos diverso Arthropoda con dos especies (20,7%) y Mollusca con
una especie (10,9%) (Tabla 6). Las especies que presentaron las mayores frecuencias de
ocurrencia fueron los poliquetos Pherusa sp (20,7%) (Tabla 6).

Tabla 6. Composicidon porcentual del macrobentos por estacién en el sub mareal de
Salaverry, diciembre 2016.

Estacion

Phylum Clase Orden Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 Total %
mollusca  Bivalvia Mulinia sp 3 1 1 1 1 1 1 1 10 10,9
Arthrépoda Malacostraca Decapoda  Hepatus sp 1 1 1 1 3 1 1 1 10 10,9
Decapoda Diogenessp 1 1 2 1 1 1 1 1 9 9,8
Annelida  Polychaeta  Terebellida Pherusa sp 1 1 7 1 1 6 1 1 19 20,7
Cirratulidae 1 1 1 1 2 1 1 1 9 9,8
Polychaeta Capitella 2 1 2 1 1 1 1 1 10 109
Nemertino 3 1 1 1 1 1 1 1 10 10,9
Polychaeta  Spionida  Magelonasp 2 1 6 1 1 2 1 1 15 16,3
Total 14 8 21 8 11 14 8 8 92 100

% 15,2 8,7 22,8 8,7 12,0 152 8,7 8,7 100
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En cuanto a la riqueza de Margalef fluctud entre de 2,30 a 3,37 y indice de Shannon
Wiener de diversidad varié entre 1,75 y 2,08 bist/ind. Por otro lado, el indice de Pielou
oscil6 de 0,84 a 1,00 (Tabla. 7).

Tabla 7. Indices de diversidad del macrobentos en las estaciones en la sub mareal de
Salaverry, mayo 2017.

Estacion Riqueza Margalef Equidad de Shannon y Wiener Dominancia
es (S) N (d") Pielou (J") (H") Simpson(y)
El 8 14 2,65 0,95 1,97 0,91
E2 8 8 3,37 1,00 2,08 1,00
E3 8 21 2,30 0,84 1,75 0,82
E4 8 8 3,37 1,00 2,08 1,00
E5 8 11 2,92 0,95 1,97 0,93
E6 8 14 2,65 0,85 1,77 0,82
E7 8 3,37 1,00 2,08 1,00
E8 8 3,37 1,00 2,08 1,00

En la zona intermareal en diciembre 2016, la temperatura superficial del mar aumento de
norte a suroeste, con un promedio de 17,8°C. En la estacién F, se encontraron los valores
maximos en oxigeno (9,19 mg/L), pH (8,08), fosfatos (0,98 mg/L), silicatos (3,47 mg/L)
y nitritos (0,09 mg/L). En la Estacion B, muelle artesanal de Salaverry, el pH vari6 de
7,83 a 8,08 Unidades. En las estaciones E y los Solidos Suspendidos Totales fluctuaron

de 14,0 2 99,0 mg/L (Tabla. 8).
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Tabla 8.- Valores de los pardmetros fisicos y quimicos en la intermareal de Salaverry,
diciembre 2016.

SALAVERRY Minimo Estacion Maximo Estacion Promedio

T°C 15,9 E 19,9 A 17,8
02 (mg/L) 7,21 B 9,19 F 8,55
pH 7,83 B 8,08 F 8,95
SST (mg/L) 14,0 D 99,0 E 38,8
MOT (%) 1,39 C 2,09 A 1,7
PO4 (mg/L) 0,39 C 0,98 F 0,62
SI04 (mg/L) 1,99 A 3,47 F 2,94
NO3 (mg/L) 0,22 B 1,99 E 0,68
N02 (mg/L) 0,03 DYE 0,09 F 0,05

En la zona intermareal en mayo 2017, la temperatura superficial del mar aumenté de norte
a suroeste, con promedio 17,6 °C. En la estacion F, se encontraron los valores maximos
en oxigeno, pH, fosfatos, silicatos y nitritos (Tabla. 9). En la Estacién B, el oxigeno
fluctu6 entre 8,49 y 10,61 mg/L, el pH fluctud entre 7,98 y 8,06. En las estaciones E y F
los Solidos Suspendidos Totales fueron mayores a 30 mg/L. los coliformes totales y
termotolerantes fluctuaron de 1,8 a 17,0 NMP/100ml para las estaciones A-D y E

respectivamente (Tabla. 9).
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Salaverry, mayo 2017.

Tabla 9.- Valores de los parametros fisicos y quimicos y bioldgicos en la intermareal de

SALAVERRY Minima Estacion Méaxima Estacién Promedio
T °C 18,2 A 19 F 18,6
02 (mg/L) 8,49 B 10,61 F 9,2
pH 7,98 B 8,06 F 8,02
SST (mg/L) 143,5 C 170 E 154,5
MOT (%) 1,39 C 2,09 A 1,7
PO4 (mg/L) 0,25 E 0,43 C 0,35
S104 (mg/L) 2,09 C 3,23 2,71
NO3 (mg/L) 0,64 D 2,12 A 1,03
NO02 (mg/L) 0,06 E 0,08 ByC 0,07
CT NMP/100 mL 1,80 AyD 170,00 E 64,52
CTERM NMP/100mL 1,80 AyD 170,00 E 64,52
DBO5 (mg/L) 2,12 F 3,27 D 2,69
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Los agentes contaminantes en la biodiversidad macrobentdnica presentaron en mayo

2017 los valores promedios m&ximos; con respecto a diciembre 2016 (Tabla.10).

Tabla 10. Valores promedios de los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos en agua y
sedimento en diciembre 2016 y mayo 2017.

Puntaje .
Factor parcial Parametro Dic_2016 May_2017

T°C 16,00 18,30

SST (mg/L) 55,50 132,40
02 (mg/L) 7,90 4,16
pH 8,20 7,95
'g‘ 1 Fisico quimico ~ PO4 (mg/L) 0,30 0,23
i Agua SI104 (mg/L) 0,93 1,92
0 NO3 (mg/L) 0,15 2,17
E NO2 (mg/L) 0,02 0,04
c AYG (Mg/L) 1,92 1,44
0 DBO5 (mg/L) 4,28 5,37
2 Microbiol6gicos CT (NMP/100mL) 50,00 59,80

CT (NMP/100mL) 50,00 59,80

Sedimento 3 Fisico quimico Granulometria < 0,063 < 0,063
MOT (%) 4,55 5,54
Bidtico 4 Macrobentos <1-2 <1-2

El factor agua para agentes fisico quimico y microbiol6gico alcanzé 0,85 y 1,32 para

ambos muestreos; en cambio, el sedimento vari6 de 1,5 a 1,0 puntos, finalmente el

puntaje total fue 5,0 y 4,50 para diciembre 2016 y mayo 2017 (Tabla.11).
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Tabla 11. Matriz para la valoracion de los agentes contaminantes en la biodiversidad
macrobentdnica, diciembre 2016 y mayo 2017.

Factor Egp:%e I(:A:)gr?tr:riinante DI 2l e 20
T (°C) 3 3
SST (mg/L) 1 1
1 02 (mg/L) 3 3
Fisico quimico  pH (Unid) 3 3
NO3 (mg/L) 3 3
Agua AYG (mg/L) 2 2
Sub total 0,85 0,85
Abiético DBO5 (mg/L) 2 2
2 Microbiol6gico
s CT (NMP/100mL) 2 2
CT (NMP/100mL)
Sub total 1,32 1,32
Sediment 3 Fisico quimico  Granulometria (mm)
0 MOT (%) 1 2
Sub total 1,0 1,50
Bio indicador
Bibtico 4 Bioldgico Bentos (H") bits/ind. 1 1
Sub total 2,33 2,33
Total 10 5,83 6,33

El andlisis multivariado del macrobentos y su clasificacion jerarquica (cluster) en
diciembre 2016, permitio distinguir dos grupos con similaridad al 20%, un grupo
principal constituido por las estaciones de muestreo del macrobentos submareal 5, 2, 4, 1
y 3 (Fig. 21) basandose en la composicion especifica y la abundancia de éstas. En este
grupo las estaciones estuvieron ubicadas entre 9 y 11 m de profundidad y se encontraron
varias especies de poliquetos entre los que destacan la familia Cirratuliadae y la especie
Magelona sp. asociados a sedimentos fangosos con restos de conchuela y bajo oxigeno

en el fondo menores a 1,09 mL/L).
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La estacion 6, localizada entre Playa Las Delicias y el Muelle fue la Gnica que no formo
parte del grupo, se caracterizd por presentar sedimento semireducido relacionado con
sustrato del tipo fango con olor a sulfuroso y valores de oxigeno disuelto en el fondo de
0,85 mL/L. En este grupo se caracterizé por la dominancia del poliqueto Pherusa sp.

(Fig. 24).
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Figura 24. Dendrograma de estaciones de muestreo basado en similitudes de Bray-Curtis
de especies a partir de abundancias transformadas. El grupo esta definido a
un nivel arbitrario de similaridad al 20% diciembre 2016.

En mayo 2017, el analisis de clasificacion o “cluster” con similaridad al 49% permitiendo
distinguir dos grupos constituidos por las estaciones de muestreo del macrobentos
submareal basandose en la composicidn especifica y la abundancia de éstas; el grupo 1
estuvo constituido por las estaciones 5, 8, 7, 2, 4, y el grupo 2 por las estaciones 1, 3, 6
(Fig. 25). El primer grupo de estaciones estuvo ubicado entre 9 y 11 m de profundidad y
se caracterizd por la presencia de varias especies de poliquetos entre los que destacaron
la familia Cirratulidae, y las especies Magelona sp. y Capitella sp. asociados a
sedimentos fangosos con restos de conchuela y baja concentracion oxigeno disuelto en el

fondo menores a 1,70 mL/L.
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El segundo grupo de estaciones se caracterizd por presentar sedimento semireducido
relacionado con sustrato del tipo limo fangoso y restos de conchuela con olor sulfuroso y
valores de oxigeno disuelto en el fondo de 0,85 mL/L. Estas caracteristicas fueron propias

de profundidades més de (E1 y E3) y la mas somera (E6) (Fig. 25).
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Figura 25. Dendrograma de estaciones de muestreo basado en similitudes de Bray-Curtis
de especies a partir de abundancias transformadas. El grupo esta definido a
un nivel arbitrario de similaridad al 49% mayo 2017.

En diciembre 2016 la Ordenacion por Escala Multidimensional (MDS) la ordenacion de
las estaciones basada en la abundancia de la macrofauna bentdnica con transformacion
raiz cuadrada y con un coeficiente de estrés = 0, muestra una agrupacién en la parte
superior media de las estaciones E4, E2, y E3; mientras que la ubicacion de los demas

sitios muy alejados entre si indica una composicion comunitaria distinta a las demas

estaciones (Fig. 26).
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Figura 26. Ordenacién del Analisis de Escalamiento Multidimensional de las ocho
estaciones de muestreo basada en las abundancias de especies (Stress = 0.0)
diciembre 2016.

En mayo 2017, el MDS de las estaciones de muestreo indico la presencia de un grupo
bien configurado constituido por las estaciones 2, 4 y 7, mientras que la ubicacion de los

demés sitios refleja una gran disimilaridad entre éstas (Fig. 27).
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Figura 27. Ordenacion del Analisis de Escalamiento Multidimencional de las ocho
estaciones de muestreo basada en las abundancias de especies (Stress = 0.01)
mayo 2017.

Se presentd la sobre posicidn de especies por estaciones de muestreo: En diciembre 2016,
el MDS de las muestras de la macrofauna de las seis estaciones frente a Salaverry, se
presentd el ploteo superpuesto de la abundancia /densidad de Hepatus sp. en cada

estacion, indica claramente que esta especie fue encontrada en la estacién 5 con altas

abundancia 21 ind/ muestra (Fig. 28).
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Figura 28. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
seis estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad del crustaceo Hepatus sp. (Stress = 0).

El poliqueto de la familia Cirratullidae registrd valores de 21 ind/muestra en la estacion
5, valores menores a 3 se registraron en las estaciones 1 y 3; y ninguno en las demas

estaciones (Fig. 29).
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Figura 29. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
seis estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad del poliqueto de la familia Cirratullidae. (Stress = 0).



El poliqueto Pherusa sp. registro valores de aproximadamente100 ind por muestra en la
estacion seis, valores menores a 3 se registraron en las estaciones 2, 3 'y 4; y ninguno en

las demaés estaciones 1y 5 (Fig. 30).
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Figura 30. Analisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en 6
estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la

densidad de Pherusasp  (Stress = 0).
El poliqueto Magelona sp. registro valores de aproximadamente100 ind por muestra en
la estacion 6, valores menores a 3 se registraron en las estaciones 1, 2, 3 y 4; y ninguno

en la estaciones 5 (Fig. 31).



Salaverry Transform: Square root
Diciembre 2016 |Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0 || Magelona

@ . 3

@
0

30

Figura 31. Anélisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en 6
estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad del poliqueto Magelona sp  (Stress = 0).

En mayo 2017, sobre el MDS de las muestras de la macrofauna de las ocho estaciones
frente a Salaverry (Fig. 29), el bivalvo Mulinia sp. registré valores de 35 ind por muestra

en la estacion 1; valores inferiores a 5 correspondieron a las estaciones restantes (Fig. 32).
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Figura 32. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la

densidad del molusco Mulinia sp (Stress =0.01).

El poliqueto Capitella sp. registro valores de 21 ind por muestra en las estaciones 1 y 3;

valores menores a 3 correspondieron a las estaciones restantes (Fig. 33).
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Figura 33. Analisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en 8
estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la

densidad del poliqueto Capitella sp. (Stress =0.01).




Los Nemertinos muestran valores de 35 ind por muestra en la estacion 1 y valores de 10
ind por muestra en la estacion 8; valores menores a 5 correspondieron a las demas

estaciones (Fig. 34).
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Figura 34. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad del grupo Nemertina (Stress =0.01).

El poliqueto Magelona sp. muestra valores de 80 ind por muestra en la estacion 3 y
valores de 20 ind por muestra en las estaciones 1 y 6; valores menores a 20 se registraron

en las demas estaciones (Fig. 35).



Salaverry
Mayo 2017

Transform: Square root
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.01

Magelona

Figura 35. Anélisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la

densidad del poliqueto Magelona sp. (Stress = 0.01).

El decapodo Hepatus sp muestra una moderada densidad 30 ind/muestra en la estacion 5

y valores menores a 5 ind/muestra en las estaciones restantes (Fig. 36).
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Figura 36. Analisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la

densidad del crustaceo Hepatus sp (Stress = 0.01).




El poliqueto Pherusa sp. present6 una densidad de 80 ind/muestra en las estaciones 3 'y
6; valores menores a 20 ind por muestra fueron encontradas en las otras estaciones (Fig.

37).
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Figura 37. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad de Pherusa sp. (Stress = 0.01).

Los poliquetos de la familia Cirratullidae muestran una mayor densidad 21 ind/muestra)
en la estacion 5 y valores menores a 3 ind por muestra en las estaciones restantes (Fig.

38).
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Figura 38. Analisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en 8
estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
densidad del poliqueta Cirratullidae (Stress = 0,01).

Los Coliformes termotolerantes totales como circulos de diametro variable, presentaron

altas concentraciones en las estaciones 2, 4y 7 (Fig. 39).
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Figura 39. Andlisis de Escalamiento Multidimencional de abundancias de especies en
ocho estaciones frente a Salaverry con circulos superpuestos representando la
concentracion de coliformes termotolerantes totales (Stress = 0,01).

Los Andlisis de Componentes Principales (ACP), para los pardmetros ambientales, en
diciembre 2016, puede sefialar que los dos primeros PCs representaron el 71,6% de la
variabilidad total o de la varianza de las variables originales por lo que la ordenacién
bidimensional da una fotografia satisfactoria del patron ambiental en dicho periodo

(Tabla 12).

TABLA 12. Anélisis de Componentes Principales de los pardmetros ambientales en
diciembre 2016.

PC Eigenvalues % Variacion % Variacion acumulada
1 6,19 51,5 51,5
2 2,4 20 71,6
3 1,94 16,2 87,8
4 1,25 10,4 98,2
5 0,217 1,8 100
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El circulo de correlaciones que las variables profundidad (P) y nitratos (No3), asi como
solidos suspendidos totales (SST), pH, transparencia (Tr) y oxigeno (O2) se encuentran
muy correlacionados entre si, mientras que las variables profundidad y nitratos con DBO
forman casi un angulo recto (ortogonal) entre si, indicando que éstas variables no estan
correlacionadas. La cercania de las variables P, Na, SST, pH, Oz y Tr al PC1 revela que
dichas variables contribuyen en alto grado a la conformacion de este eje y al estar en el
lado negativo, el PC1 serd aproximadamente funcion decreciente de estas variables, es
decir ordenan de mayor a menor, por ende las estaciones 2, 3, 5, 1y 4 tomaran valores
bajos de dichas variables, mientras que la estacion 6 tomara valores altos de las mismas.
En este caso el PC1 esté relacionado con P, Na, Niy PO4, y el PC2 con DBO. De hecho,
las estaciones 6; 1, 4,5; 2, 3 son Unicas y que comparten variables comunes; la estacion 6

tiene relacion con Si; las estaciones 1, 4 y 5 con DBO; 2 y 3 con P y Na (Fig.40).

Salaverry Superficie Diciembre
7
4
5 1
04+
L]
O
o
3
a1
2
'4‘ 1 | ] | |
[ I I | |
-6 -4 -2 0 2
PC1

Fig. 40. Analisis de Componentes Principales de las variables ambientales superficiales
frente a Salaverry diciembre 2016.
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En nivel subsuperficial en diciembre 2016, se encontr6 que los dos primeros PCs explican
el 68.1% de la variabilidad total por lo que la ordenacion bidimensional da una fotografia
satisfactoria del patrén ambiental en dicho periodo (Tabla 13).

TABLA 13. Analisis de Componentes Principales de los pardametros ambientales en
diciembre 2016.

PC Eigenvalues % Variacion % Variacion acumulada
1 6,89 43,1 43,1
2 4,0 25,0 68,1
3 2,48 15,5 83,6
4 1,5 94 93,0
5 1,12 7,0 100

En el circulo de correlaciones, las variables que estuvieron lejos del centro pero proximas
una a la otra, se unieron positivamente muy correlacionadas entre si (limo (fango, arcilla)
y MOT), aquellas que fueron ortogonales no estuvieron correlacionadas (limo (fango,
arcilla) - MOT y Tr; Py ArG) y las que se ubican en lados opuestos al centro estuvieron

negativamente correlacionadas Tr y T; fango—-MOT y ArG; P y AG (Fig. 41).

La cercania de las variables T, Tr, Si, Fan y MOT al PC1 indicaban que dichas variables
contribuyeron en alto grado a la conformacion de este eje y al ubicarse en el lado negativo,
el PC1 presento funcion decreciente en las estaciones 5, 1, 2, 4 y 1 tomaran valores bajos
de dichas variables, mientras que la estacion 6 tomara valores altos de las mismas. En
este caso el PC1 esta muy relacionado con limo (fango, arcilla) y MOT y el PC2 con ArG.
De hecho, la estacion 6 presento relacion con SST; las estaciones 1, 4 y 2 con ArG y pH;

5y 3conPySio4.
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Fig. 41. Analisis de Componentes Principales de las variables ambientales de fondo
frente a Salaverry diciembre 2016.

En el nivel superficial en mayo 2017, se encontro que los tres primeros PCs explican el

76.6% de la variabilidad total por lo que la ordenacion bidimensional da una fotografia

satisfactoria del patron ambiental en dicho periodo (Tabla 14).

TABLA 14. Analisis de Componentes Principales de los pardmetros ambientales mayo

2017.

PC Eigenvalues

% Variacion

% Variacion acumulada

6,68
4,16
3,71
2,35
1,13

g B~ WDN -

35,2
21,9
19,5
12,4
59

35,2
57,1
76,6
89
94,9
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Las variables que estan lejos del centro, pero proximas una a la otra como Py pH; Cd y
Zn, estan positivamente muy correlacionadas entre si, aquellas que son ortogonales no
estan correlacionadas P — pH vs Tr; Si - Na vs DBO; vy las que se ubicaron en lados

opuestos al centro estan negativamente correlacionadas T y DBO (Figura. 42)

La cercania de las variables T, P, pH, O2, CCT al PC1 indicaron que dichas variables
contribuyeron en alto grado a la conformacion de este eje y al ubicarse en el lado negativo,
el PC1 estard aproximadamente en funcion decreciente de estas variables, es decir
ordenan de mayor a menor, y por ende las estaciones 1, 6 y 4 presento valores bajos de
dichas variables, mientras que la estacion 7 presento valores altos de las mismas. En este
caso el PC1 estuvo muy relacionado con Py pH, y el PC2 con SST. Las estaciones 1, 6 y
4 estuvieron mas asociadas a la presencia de las variables T, P, pH; la estacién 7 a Oz y

CT,; las estaciones 5, 2y 3 a SST, Ni, PO4 y Tr.
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Fig. 42. Andlisis de Componentes Principales de las variables ambientales superficiales
frente a Salaverry mayo 2017.
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En el nivel subsuperficial en mayo 2017, los tres primeros PCs explican el 72,5% de la

variabilidad total (Tabla.15)

TABLA 15. Andlisis de Componentes Principales de los pardmetros ambientales mayo

2017.
PC Eigenvalues % Variacion % Variacion acumulada
1 5,81 38,7 38,7
2 2,78 18,5 57,3
3 2,28 15,2 72,5
4 1,71 11,4 83,9
5 1 6,7 90,6

Las variables que estan lejos del centro pero préximas una a la otra como MOT y Fan; P
y pH; ArG y ArF9, estuvieron positivamente muy correlacionadas entre si, aquellas que
son ortogonales no estuvieron correlacionadas AG vs MOT; Tr vs Fan; T vs SST; vy las
que se ubicaron en lados opuestos al centro estuvieron negativamente correlacionadas
limo (fango, arcilla) - MOT vs ArG — ArF (Fig. 43).

La cercania de las variables Ni, PO4, SST, limo (fango, arcilla), MOT al PC1 indicaron
que dichas variables contribuyen en alto grado a la conformacion de este eje y al ubicarse
en el lado negativo, el PC1 estara aproximadamente en funcién decreciente de estas
variables, es decir ordenan de mayor a menor, y por ende las estaciones 7 y 6 tomaran
valores bajos de dichas variables, mientras que la estacion 8 tuvieron valores altos de las
mismas. En este caso el PC1 estad muy relacionado con SST, y el PC2 con Tr y ArG. Las
estaciones 6 y 7 estuvieron mas asociadas a la presencia de las variables SST y Fan; la

estacion 8 a ArG, y las estaciones 1y2a AGy Tr.

57



Salaverry Fondo Mayo
2 4
0+ 3
Lo
()
i
a4
'4__I | ] | |
| | | | 1
-4 -2 0 2 4
PC1

Fig. 43. Analisis de Componentes Principales de las variables ambientales de fondo frente
a Salaverry mayo 2017.



DISCUSION

Las aguas costeras del puerto Salaverry constituyen un ecosistema vulnerable y cuyo
estado de salud debe ser monitoreado permanentemente; es por ello la Autoridad Nacional
del Agua (2010) aprobo la clasificacion de los cuerpos de agua superficial y marinos
costeros de Peru, ubicando a Salaverry en la Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico, vigente en los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua
(MINAM 2017).

En esta investigacion el efecto de los agentes contaminantes tuvo mayor efecto local y
enddgeno, considerando que su elevada o minima concentracion y presencia de éstos
afectaba la fauna macrobéntica de las comunidades como indican Rebaza et al. (2010) ya
que fueron evaluados a través de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos que se
presentaron tanto en el agua como el sedimento.

En cuanto, a la temperatura superficial marina (TSM) esta se increment6 de diciembre
2016 a mayo 2017, los promedios fueron 16,0 y 18,3 °C. Respecto al Patron Térmico
Mensual de Malabrigo (Periodo 1980-2012) (IMARPE. 2016 y 2017) se generaron
anomalias térmicas superficiales del mar de -0,5 y +0,6 °C, respectivamente; valores
clasificados como Neutros (ENFEN 2012); en el nivel sub superficial en diciembre y
mayo los promedios fueron 14,8 y 17,9 °C. Este comportamiento fue similar con los

Comunicados Oficiales del ENFEN (2016 y 2017).
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El litoral de Salaverry presentd las mayores concentraciones de fosfatos, silicatos,
coliformes totales, coliformes termotolerantes y sélidos suspendidos totales; fuera del
rango establecido los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria
2: Actividades Marino Costeras y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.
Asimismo, en el sedimento superficial marino, presentd el mayor contenido de materia
orgéanica total mayor a 4,00 %, la textura que prevalecio fue la de fango con fuerte olor a
sulfuros, con colores de grises y negros, condiciones similares respecto al 2010 y 2011
reportados por Rebaza et al. (2012) concluyendo que existe. Mayor perturbacion del
sustrato marino cuando los valores mas altos superan la unidad.

La transparencia del agua de mar, present6 un valor minimo de 0,50 m en diciembre 2016;
mientras que el valor méximo fue de 5 m en mayo 2017. Rebaza et al. (2013) reportan
que en el litoral de La Libertad la transparencia promedio es de 1,2 m, estos resultados
fueron similares a los encontrados por Cabrera (2002) provocando que la mayor turbidez
se produce frente al borde Costero de Salaverry.

El oxigeno disuelto, es importante para la supervivencia acuatica, la baja concentracion
es un indicador de que el agua tiene una alta carga orgadnica provocada por aguas
residuales, descargas portuarias, contrapuesto a que las aguas a menudo contienen materia
organica que es descompuesta por microorganismos, los cuales necesitan oxigeno para
realizar este proceso que se conoce como demanda bioquimica de oxigeno.

De Orellana (2009) reporta que las aguas costeras de Salaverry, disminuyen el oxigeno
frente al borde costero mayormente en el fondo que en la superficie lo mismo se encontr6
en esta investigacion con fluctuaciones entre 0,90 y 3,0 mg/L, los que se asocian a

procesos de surgencia con temperaturas superficiales préximas a 17 °C.
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En el fondo, el oxigeno presentd valores proximos a cero, los cuales estaban relacionados
a la presencia de fango con el olor sulfuroso y alto contenido de materia organica con
valores superiores a 4%.

Respecto al pH, De Orellana (2009) indica que este pardmetro es importante para todas
las formas de vida en el agua de mar quienes solo pueden tolerar un cierto rango de acidez,
los valores no presentaron diferencias significativas en el nivel superficial y fondo, y estos
coincidieron con Rebaza et al (2010) para la misma zona; y con Garcia et al. (2014) en el
litoral de Chimbote la Region Ancash.

En cuanto, a los fosfatos en superficie y fondo, presentaron la mayor concentracion
promedio en diciembre con valores 0,30 y 0,61 mg/L y la menor concentracién promedio
se registré en mayo con 0,23 y 0,27 mg/L esta tendencia similar la obtuvo Garcia et al.
(2014) ya que en el verano los fosfatos presentan bajos valores; en tanto que, en invierno
cuando se intensifica el afloramiento costero los fosfatos presentan valores altos. Los
cambios en la concentracion de fosfatos también pueden ocurrir por el uso de detergentes
fosfatados y i6nicos que se utilizan en la limpieza de sus embarcaciones e infraestructuras
portuarias, incrementando considerablemente la concentracion de fosfatos.

Los silicatos al igual que los fosfatos su distribucion esté ligada al afloramiento y desde
el punto de vista biolégico son utilizados por las algas diatomeas, silicoflagelados,
radiolarios y determinadas esponjas cuyos esqueletos son siliceos, los nitratos y nitritos
son importantes para mantener a las poblaciones de fitoplancton segiin Morén (2000).
En Salaverry, los nitratos en superficie registraron la mayor concentracion promedio en
mayo 2017 con valores >2,17 mg/L, la menor concentracion promedio se encontro en
diciembre 2016 con 0,15 mg/L; por otro lado, los silicatos en superficie evidenciaron

similar tendencia, de diciembre 2016 (0,93 mg/L) a mayo 2017 (>1,92 mg/L). Segln
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Rebaza et al. (2012 y 2013) y Garcia et al. (2015) presento similar tendencia en estos
afnos.

Los nutrientes disueltos en el agua de mar son esenciales para el desarrollo del
fitoplancton, la base de la cadena tréfica marina. Los nutrientes en el agua de mar, es un
indicador importante que permite evaluar la calidad del agua; asi como, la presencia o
ausencia de la vegetacion marina.

Los agentes contaminantes de solidos suspendidos totales en Salaverry en diciembre 2016
y mayo 2017 presentaron concentraciones que superaron lo permitido (30,0 mg/L) por
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, categoria 4, Conservacion
del ambiente acuético; Ecosistemas marino costeros: marinos (MINAM 2017).

Los aceites y grasas presentaron concentraciones que no superaron lo permitido (5,00
mg/L) por la normatividad vigente de los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua, categoria 4, Conservacion del ambiente acuatico; Ecosistemas marino
costeros: marinos (MINAM 2017).

La demanda bioguimica de oxigeno en Salaverry, estuvieron dentro de lo permitido
(10,00 mg/L) por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, categoria
4, Conservacion del ambiente acuatico; Ecosistemas marino costeros: marinos (MINAM
2017); en cambio, Garcia et al., 2014 menciona que en el litoral de la Region Ancash
cuando la actividad pesquera es intensa la demanda bioquimica de oxigeno, se incrementa
considerable y cuando hay veda de la anchoveta se restablece el equilibrio del ecosistema
marino. Estos valores estan influenciados por la configuracion de costa de las zonas

estudiadas; abiertas y cerradas para La Libertad y Ancash; respectivamente.
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Garcia et al. (2014) mencionan que en las bahias de Coishco, El Ferrol y Samanco del
litoral de la Regidén Ancash son las que presentan valores altos mayores a 5%de materia
orgénica dado que estas zonas son de mayor actividad industrial. Lo mismo ocurri6 en
Salaverry donde el porcentaje fue 5,4% de materia orgénica total fue en mayo 2017 en
donde indica que la zona se ve afectada por las descargas portuarias y la pesca artesanal.
Delgado et al. (1987) y Salzwedel et al. (1987) Reportan que en el litoral peruano, entre
las latitudes de 07°S y 10°30° S el sedimento que predomina son de textura arenosa, en
Salaverry predominaron el fango, con olor a sulfuros, condicion similar se encontr6 en
junio 2011 (Rebaza et al., 2012) condiciones asociadas a elevados porcentajes de materia
orgénica y de las actividades pesqueras caracteristicas del puerto o descargas portuarias.
Magurran (2004) reporta que el indice de diversidad de Shannon Wiener es elevado
cuando esta conformado por gran nimero de grupos taxondmicos y diversas especies,
normalmente la estructura de las comunidades macrobénticas estan formadas por
poliquetos, crustaceos, moluscos y otros segun Salzwedel et al. (1988). Sin embargo, en
el caso de Salaverry s6lo predominaron los poliquetos con pocas especies. Presentar
escasos grupos taxonémicos con valores menores a 2,0 bits/ind provoca inestabilidad en
el medio y no permite el desarrollo de especimenes grandes.

En cuanto al indice de equidad de Pielou, ésta fue menor a 0,8 indicando la dominancia
de una especie de poliquetos segin Magurran (2004) no logra el equilibrio por la
dominancia de una especie. En la investigacion fueron abundantes los poliquetos de la

especie Nepthys sp.y en otras estaciones se presento la abundancia de los nemertinos.
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La magnitud del impacto de la diversidad de Shannon Wiener en las estaciones 1-4
indicaron que la diversidad se encontr6 en un estado critico, mientras las estaciones 5y 6
en diciembre 2016 tuvieron un severo impacto, en cambio en mayo 2017, la estacion 1
present6 el mayor indice de diversidad.

Rebaza et al. (2012 y 2013) concluyen en la severidad de los agentes contaminantes sobre
las comunidades bentonicas realizadas en el submareal de Salaverry no encontrando
fauna bentdnica alrededor del muelle artesanal Pesquero de Salaverry. En esta
investigacion, los efectos de los agentes contaminantes provocaron escasa diversidad,
abundancia de pocas especies de poliquetos y efectos negativos en la estructura
macrobentonica.

La abundancia y predominancia de los poliquetos en estadios juveniles en la bahia el
Ferrol encontrados por Tresierra et al. (2007) indican la alternancia en la dominancia
provocando inestabilidad del ecosistema, lo mismo ocurri6 en el submareal de Salaverry,
donde predomina esta fauna oportunista del macrobentos.

Asimismo, Tresierra et al. (2007) y Rebaza et al. (2010) encuentran indices de Shanon
Wiener menores a 2bits/Ind muy similares a los obtenidos en esta investigacién con 1,32
y 1,97 bits/Ind atribuyendo la menor diversidad macrobéntica a los fondos anoxicos e
hipéxicos que estan relacionados a los valores criticos de oxigeno provocados
principalmente por actividades antropogénicas ademas de las descargas portuarias y los
vertimientos de aguas residuales.El impacto de la biodiversidad de organismos
bentonicos fue severa a critica segun lo establecido por PRODUCE (2008) ya que la

diversidad registrada para Salaverry esta dentro del rango > 1 — 2(bits/ind).
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El andlisis de similaridad para el macrobentos y las estaciones en diciembre 2016,
permitio distinguir dos grupos en la similaridad de individuos para las estaciones 5, 2, 4,
1y 3 como en la estacién 6 a un nivel de similitud del 20% indicando que existieron
pocas especies comunes y en mayo 2017 permitid distinguir dos grupos de similaridad
en las estaciones 5, 8, 7, 2 y 4 como en las estaciones1,3 y 6 con un nivel de similitud
del 49% lo que representa diferencias en la composicién y estructura comunitaria.

El patron de distribucion de la comunidad macrobentdnica encontrado con el Anélisis de
Escalamiento Multidimensional (MDS) o Anélisis de Cluster estuvo representado por la
mayor presencia de poliquetos entre ellos, Magelona sp. y Capitella sp. la cual se
desarrollé frente al litoral y a las 2mn, coincidiendo con Garcia et al. (2012) quienes
afirman que estos poliquetos son abundantes en zonas ricas con materia organica y
ademas son indicadoras de contaminacion.

Finalmente, en el Andlisis de Componentes Principales (PCA) se determin6 que los
Soélidos Suspendidos Totales y Materia Organica fueran los agentes contaminantes que

presentaron mayor correlacion afectando la diversidad macrobéntica de Salaverry.
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CONCLUSIONES

Los agentes contaminantes en agua y sedimento del Litoral de Salaverry en diciembre
2016 y mayo 2017 que tuvieron mayor efecto fueron los Sélidos Suspendidos Totales y
Materia organica en la disminucion de la abundancia, estructura de las comunidades y en
la diversidad macrobentdnica. Ademas, el indice de Shannon Wiener fue de 1-2 bits/ind

calificado como nivel severo en la biodiversidad macrobenténica.
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ANEXOS



Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

E3: Ecosistemas costeros y

Para Unidad de | E1: Lagunasy E2: Rios marinos
arametros medida lagos ; ; ;

9 Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
fisicos- quimicos
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Jolor 20 (a) 20 (3) 20 (a) o o
Clorofila A B rﬁgfL B 0,008 *x *x el el
Conductividad (pS/cm) 1000 1000 1000 ** **
Demanda Bioquimica de 10 10 10
Oxigeno (DBOJ mg/L > 15
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO3") (c) mg/L 13 13 13 200 200
/Amoniaco Total (NH3) mg/L 1) ) 1) 2) )
Nitrogeno Total mg/L 0,315 folad okl folad el
Oxigeno Disuelto (valor mg/L >5 >5 >5 >4 >4
Potencial de Hidrogeno| Unidad de 6,529,0 6,529,0 6,529,0 6,8-85 6,8-85
§c’>l_iqos Suspendidos mg/L <25 <100 < 400 <100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C i3 i3 i3 2 2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 o o
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 el
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ** **
Zinc mg/L 012 012 0,081 0,081
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