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RESUMEN

Durante el 2002 (marzo - julio, y octubre - diciembre), el desembarque total (anchoveta, bagre,
samasa y otros) de la pesca industrial en Puerto Malabrigo alcanzé las 670,127 t, mientras que
entre abril y mayo de 2003 (meses anteriores a la fecha de muestreo de campo) éste fue de
532,879.2 t; el total anual para el 2003 fue de 1'101,221.5 t.

En general, la bahia de Puerto Malabrigo, muestra rasgos de estar fuertemente impactada por
fuentes antrdpicas, i.e. residuos liquidos de la industria de harina de pescado, el anclado y trafico
de embarcaciones industriales y artesanales, y de un emisor cerca al muelle; sin embargo, la
variacion de los parametros basicos de calidad acuatica entre marzo (verano, periodo de veda) y
junio (otofio, intensa actividad pesquera industrial) evidencian diferencias en la calidad ambiental
de la bahia de Puerto Malabrigo.

La bahia muestra una gran capacidad de recuperacion tal luego termina la actividad pesquera
industrial, probablemente debido al efecto de las corrientes locales que originan la dispersién de
los contaminantes.

INTRODUCCION

En la zona costera del Per( se localizan bahias y puertos, en la mayoria de los cuales se
desarrollan diversas actividades tales como portuarias, metallrgicas, recreativas y pesqueras.

En Puerto Malabrigo (ex Puerto Chicama), ubicado en la regién de La Libertad, durante los uUltimos
cinco afos se ha venido desarrollando una intensa actividad pesquera industrial sustentada en la
gran disponibilidad del recurso anchoveta y por la presencia de diez plantas pesqueras que
procesan esta especie y otros recursos pelagicos para su transformacion en harina y aceite de
pescado.

El desarrollo de dichas actividades generan residuos liquidos y de sélidos organicos que son
vertidos al mar, asi como el vertimiento de las aguas residuales domésticas de la ciudad y la
acumulacion de éstos muchas veces conducen a la disminucion del oxigeno disuelto (hipoxia e
inclusive anoxia) en el agua y en los sedimentos, como consecuencia del enriquecimiento organico
de éstos, el cual a su vez afecta el proceso de remineralizacion hacia la columna de agua.

En general, tales actividades pueden afectar negativamente a la abundancia y distribucion
espacio-temporal de la biota marina, especialmente de aquellas que son sésiles o semi sésiles
como es el caso del bentos marino. Asi, los cambios en la estructura comunitaria pueden estar
determinados por diversos tipos de variables ambientales a las que cada una de las especies en la
comunidad puede responder de manera diferente (Warwick and Clarke, 1991).

Actualmente, la presencia de las plantas pesqueras en la parte norte de la bahia, habria
conllevado al ingreso de grandes cantidades de materia organica provenientes de los
desembarques industriales, mas aln si se tiene en cuenta que la actividad pesquera industrial,
principalmente de la anchoveta, se caracteriza por realizarse desde octubre a enero, y entre
marzo y julio de cada afio (IMARPE, 2003; 2004).

En base a las consideraciones anteriores, el ambiente marino sublitoral aledafio a Puerto Malabrigo
puede ser considerado como un lugar que recibe impacto ambiental negativo debido a las
actividades antropicas que ahi se realizan y cuyo estado de salud del ecosistema debe ser
monitoreado permanentemente.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd en la zona submareal de Puerto Malabrigo (07° 41’ 29.4"” S, 79° 26’ 08.8"” W),
entre el 2 - 6 de marzo, y 5 - 8 junio de 2003. El muestreo se realizé a bordo del bote “Don Paco”
del CRIP Santa Rosa, el cual estuvo implementado con un GPS Garmin 45 XL y una ecosonda
portatil Garmin Fish Finder 240 para la ubicacion y determinacion de la profundidad de las
estaciones de muestreo.
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FIGURA 1. Area de estudio mostrando las estaciones de muestreo en marzo 2003.

FIGURA 2. Area de estudio mostrando las estaciones de muestreo en junio 2003.

En marzo, se estudiaron 13 estaciones (incluyendo una “control”) (Fig. 1) ubicadas a
profundidades que variaron entre los 6 y 18.5 m; mientras que en junio se analizaron 22
estaciones (incluyendo una “control”) (Fig. 2). En cada una de las estaciones y para cada periodo
de estudio, se efectuaron estaciones hidrograficas con mediciones de temperatura del agua a nivel
superficial, y en el fondo con un termdémetro de inversién; mientras que muestras de agua para
determinar la salinidad, oxigeno, y nutrientes fueron colectadas a diferentes profundidades
mediante una botella Niskin de 5 L de capacidad.

Para la determinacion de oxigeno disuelto se utilizd el método titulométrico de WINKLER
modificado por CARPENTER (1966).

La circulacién de las corrientes superficiales y de fondo fue determinada mediante dos derivadores
tipo cruceta cuyas posiciones fueron registradas mediante GPS cada 10 minutos de recorrido;
mientras que la transparencia fue determinada utilizando un disco Secchi.

RESULTADOS

Desembarques de la pesca industrial

Durante el 2002 (marzo - julio, y octubre — diciembre), el desembarque total (anchoveta, bagre,
samasa y otros) de la pesca industrial en Puerto Malabrigo alcanzé las 670,127 ton, mientras que
entre abril y mayo de 2003 (meses anteriores al muestreo de campo) éste fue de 532,879.2 ton;
el total anual para el 2003 fue de 1101,221.5 ton (Tabla 1).

Parametros hidrograficos y sedimentolégicos



Temperatura

En marzo, la temperatura superficial fluctudé entre 16.9 °C y 17.9 °C, con un promedio de 17.2°C
(Tabla 2). Asi mismo, los menores valores se registraron cerca de a la playa junto al muelle. En el
fondo, este parametro vari6é de 16 °C a 17.1 °C con un promedio de 16.6 °C; los maximos valores
(> 17 °C) se encontraron frente al centro poblado al sur del muelle.

Durante junio, el agua superficial registro valores entre 15.5 °C y 16.4 °C, con un promedio de
15.9°C; observandose un nucleo de temperaturas de 15.7° C en el centro de la bahia. En el fondo,
los valores fueron de 15.3 °C a 15.9 °C, con un promedio de 15.5 °C (Tabla 3), observandose los
valores mas altos, al igual que en la TSM, muy cerca de la orilla especialmente frente a la zona
industrial y al centro poblado.

Salinidad

En marzo, a nivel superficial la salinidad fluctué entre 35.023 a 35.080 ups (Tabla 2); con un
nucleo bien localizado en la zona central y sur de la bahia. En el fondo los valores variaron entre
35.031 a 35.061 ups.

En junio, en la superficie, este parametro fluctué entre 35.012 a 35.070 ups, con un promedio de
35.033 ups. La distribucion superficial muestra un nucleo de alta concentracion (35.040 ups) en la
zona interior de la bahia. A nivel del fondo, este parametro varié de 35.028 a 35.059 ups con un
promedio de 35.039 ups (Tabla 3).

Oxigeno disuelto

En marzo, a nivel superficial, el oxigeno disuelto fluctué entre 1.96 ml/L y 5.24 ml/L (Tabla 2); la
menor concentracion fue registrada en la zona central y hacia fuera de la bahia. En el fondo, los
valores variaron entre 0.26 ml/L a 3.66 ml/L (Tabla 2); valores de 0.5 ml/L se registraron en la
parte exterior de la bahia, mientras que valores entre 2 y 3 ml/L predominaron en la parte interior
de la bahia (Fig. 3).

[ -
Loy & ey L

. FUERTO . FUERTD

(} MALARRIGO | "Q" BALABRIGO

FIGURA 3. Oxigeno disuelto en fondo del litoral de Puerto Malabrigo, marzo y junio 2003.

En junio, el oxigeno disuelto en la superficie fluctué entre 0 ml/L y 3.15 ml/L (Tabla 3); la
distribucion de las concentraciones muestra que éstas fueron mayores en la zona externa de la
bahia, hacia el suroeste de la misma. Valores entre 1.5 y 2 ml/L predominaron en casi toda el area
de la bahia, mientras que valores menores a 1 ml/L estuvieron restringidos a la zona adyacente al
centro poblado y la zona industrial; zonas andxicas fueron encontradas cerca de la playa al sur del
muelle frente al centro poblado. En el fondo los valores variaron entre 0 ml/L a 2.01 ml/L (Tabla
3); al igual que en superficie, las minimas de oxigeno se encontraron cerca de la orilla pero
proyectandose mas hacia el sur, con zonas andxicas frente al centro poblado (Fig. 3).

Circulacion superficial y de fondo

Durante marzo, se observa que la circulacion superficial muestra flujos provenientes del sur que
se subdividen en dos direcciones, una hacia el noroeste y otra predominantemente costera hacia
el norte; la velocidades mas intensas (mas de 30 cm.s-1) se observaron por fuera de la bahia (Fig.
4). En el fondo, en general, se presentaron flujos predominantes hacia el este con intensidades
menores a 10 cm.s-1, excepto en la parte central donde se observé un flujo con direccion oeste de
5 cm.s-1 (Fig. 4).
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En junio, en la superficie se registraron flujos intensos en toda la bahia, excepto en la parte mas
costera, donde la direccion dominante fue hacia el norte (Fig. 5). En el fondo, y a diferencia de lo
ocurrido en marzo, la circulacién fue mas intensa y predominante en direccidon noreste,
particularmente en la entrada a la bahia; flujos hacia el este se observaron solamente cerca de la
orilla en la parte central de la bahia (Fig. 5).

Transparencia

En marzo, la penetracion de la luz medida como transparencia registré un promedio de 1.5 m con
una minima de 1 m muy cerca de la playa y una maxima de 3 m lejos de la costa, observandose
una gradiente paralelo a la costa asi como el predominio de areas con transparencia superior a los
1.5 m en la mayor parte del area estudiada (Fig. 6).

En junio, la transparencia del agua de mar present6 un promedio de 1.2 m, con un rango de 0.2 a
2 m; la zona de mayor turbidez se observé cerca de la costa frente a la zona pesquera industrial,
disminuyendo progresivamente hacia la parte norte de la bahia. El drea con menor transparencia
se localizé desde el centro hacia el sur de la bahia (Fig. 6).
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FIGURA 6. Transparencia del agus de mar {m) en Puerto Malabrigo, marzo v junso 2003,

Caracterizacién textural de los sedimentos

En junio, la caracterizacion cualitativa de los sedimentos de la bahia (Fig. 7), en base a
observacion directa de los mismos, indicé que en la zona mas somera frente a las plantas
pesqueras se localiza una banda de fango reducido y semireducido, rodeada por una amplia area
de arena fina semireducida dentro de la cual se ubica un ndcleo de fango arenoso rodeando un
“parche” de arena fina con conchuela. Hacia la isbbata de 15 metros en direccion norte se
observan franjas de arena fina, fango reducido maloliente, fango semireducido y un gran parche
de arena fina; mientras que, entre 12 y 18 metros de profundidad, desde la parte central hacia el
suroeste se observa solamente la presencia de fango en condiciones “normales”.



Nutrientes

Fosfatos

Durante marzo, las concentraciones de fosfatos en superficie variaron entre 2.44 a 3.68 ug-at/L,
con las mayores concentraciones sobre la parte central de la bahia y proyectandose hacia el
noroeste. A nivel de fondo estos valores variaron entre 2.44 a 3.25 ug-at/L, ligeramente inferiores
a los registrados en superficie aunque siguiendo el mismo comportamiento (Tabla 2).

En junio, Los fosfatos presentaron valores entre 1.20 a 20.32 ug-at/L en superficie, y 1.91 a 22.04
ug-at/L a nivel del fondo (Tabla 3); las mayores concentraciones de este parametro se registraron
cerca de la orilla frente al drea industrial y al centro poblado.

Silicatos

En marzo, los silicatos a nivel de superficie presentaron valores entre 13.53 y 26.60 ug-at/L,
concentraciones relativamente altas para este periodo del afio. A nivel de fondo estas
concentraciones variaron entre 14.71 y 24.33 ug-at/L (Tabla 2), valores muy similares a los de
superficie. Durante junio, los valores superficiales de los silicatos estuvieron comprendidos entre
los 24.33 a 35.50 ug-at/L y, a nivel de fondo estos variaron entre 19.43 a 34.14 ug-at/L (Tabla 3),
valores relativamente similares también a los de la superficie. Las mayores concentraciones de
silicatos en el fondo y la superficie fueron observados frente a la zona industrial y centro poblado.

Nitratos y nitritos

Durante marzo, en la superficie estos parametros estuvieron entre 3.70 y 10.67 ug-at/Ly 1.73 a
3.11 ug-at/L para los nitratos y nitritos, respectivamente. A nivel de fondo las concentraciones
variaron entre 7.30 y 14.02 ug-at/L, y entre 1.00 a 2.55 ug-at/L para nitratos y nitritos,
respectivamente (Tabla 2). En junio, los nitratos presentaron en superficie valores entre 5.45 a
15.98 ug-at/L y en fondo estos valores variaron entre 3.20 a 20 ug-at/L. Los nitritos presentaron
valores entre 1.71 a 3.62 ug-at/L en superficiey 1.13 a 2.91 ug-at/L a nivel de fondo (Tabla 3).

DISCUSION

El presente informe constituye el primero en analizar las condiciones ambientales de calidad
acuatica de la zona sublitoral de Puerto Malabrigo, La Libertad.

En general, los valores de temperatura y salinidad se encuentran dentro del rango de los valores
tipicos de las Aguas Costeras Frias (ACF). En junio, la temperatura del agua de mar presentd
valores inferiores a los encontrados en marzo tal como se esperaba para dicha estacion del afio,
sin embargo, en ese mes se observo una distribucion inversa del gradiente superficial en relacién
a marzo con valores mas altos cerca de la costa y bajos en la parte externa de la bahia, como
consecuencia del ingreso de aguas de afloramiento por el suroeste en junio.

Durante marzo, a nivel superficial y de fondo, los niveles de oxigeno disuelto fueron altos,
principalmente en la parte central e interior de la bahia; mientras que en Junio éstos fueron mas
bajos, observandose en el fondo a la isooxigena de 0.5 ml/L asociada al contorno de la isébata de
6 m. Esta situacidon indicaria de manera indirecta el impacto negativo sobre el ecosistema debido
al ingreso de materia organica proveniente de la actividad de las plantas pesqueras. En este
periodo el valor promedio de oxigeno superficial alcanzé 1.38 ml/L para toda el area de la bahia
que denota aguas provenientes de afloramientos, en contraposicion al promedio de 3.81 ml/L de
marzo; los valores de oxigeno de 2 ml/L en la entrada a la bahia indicarian el ingreso de aguas
frias.

Las zonas anodxicas observadas en junio y referidas a las estaciones 13 y 14, responden a proceso
bioguimicos por contaminacion de residuos organicos, en los cuales se produce sobresaturacion
del medio y elevado consumo de oxigeno por los Residuos Industriales Liquidos (RIL) de las
plantas pesqueras (Rita Orozco, com. personal), el lavado de las embarcaciones, la presencia de
un emisor en la zona norte adyacente al muelle y a la presencia de diez chatas correspondientes a
siete plantas pesqueras.

El analisis comparativo de los valores de nutrientes registrados tanto en el periodo de veda
(marzo) como de intensa pesca industrial y presencia de afloramiento costero (junio), indica una
notable variacion en la concentracion de éstos, particularmente de los silicatos y nitratos, y en
menor grado los fosfatos, todos los cuales mostraron mayores concentraciones en junio. Esta
situacion difiere de lo encontrado por Solis e Inca (2001), quienes sefialan que en la bahia de
Chancay no existié una gran variacion en las concentraciones de nutrientes para periodos de veda
e intensa actividad pesquera industrial. Las diferencias en Puerto Malabrigo, pueden atribuirse a
una débil intensidad hidrodinamica que impide la pronta recuperacion de sus propiedades asi como
también a los grandes volimenes de descarga de pescado ocurridos en abril - mayo 2003
(532,870 ton) comparados a las 272,652 ton para el periodo octubre — diciembre 2002.

Las concentraciones de los fosfatos mostraron valores similares para ambos periodos de estudio,
excepto en junio cuando valores altos (14.10 y 22.04 ug -at/L) en las estaciones someras (5 - 6
m de profundidad) 13 y 14 se registraron condiciones andxicas. En general, y con excepcion de las



estaciones mencionadas anteriormente, los valores se encuentran dentro del rango de los indicado
por Calienes et al. (1985), tanto para verano como en invierno, quienes encontraron valores > 2
ug-at/L para la zona costera. Asimismo, la presencia de alta concentracion de fosfatos,
probablemente provenientes de los detergentes, habria dado lugar a la proliferacién de
microalgas, las cuales consumen gran parte del oxigeno disuelto presente en el agua, haciendo
que el medio se vuelva anaerobio, con la consiguiente putrefaccion de los sedimentos, afectando
el fondo de la bahia y posibilitando el crecimiento de bacterias sulfato-reductoras.

En junio, las estaciones 13 y 14 (aledafas al muelle y frente a las plantas pesqueras, y con 6
metros de profundidad) registraron valores de nitrato de 0 ug-at/L como consecuencia de un
fuerte proceso de desnitrificacién de origen microbioldgico (Solis e Inca, 2001) y por la ausencia
de oxigeno. Por otro lado, la causa de los altos valores de nitratos en las estaciones 4 y 5 durante
marzo y de todas las estaciones durante junio serian producto de la mezcla con la descarga de
residuos de limpieza de la planta de agua de cola. Las bacterias realizan una actividad muy
importante en la formacion de nitratos y fosfatos solubles y su accién es capaz de cambiar la
concentracion de estas sales en el mar. En el verano, durante el cual las diatomeas son mas
numerosas, van gastando la cantidad de sales de nitratos y fosfatos y disminuyendo la actividad
fotosintética. Después, en el otofio, en el que los dias se hacen mas cortos, el fitoplancton muere
y las bacterias empiezan a desintegrar la materia organica y a producir sales, las que alcanzan un
valor maximo durante el invierno.

Los silicatos durante el verano y otofio presentaron valores elevados, muy por encima del
promedio sefialado por Calienes et al. (1985) y Mordn (2000). En junio, los valores fueron
superiores a los de marzo, registrandose los mayores valores en las estaciones 13 y 14 asociados
a valores también altos de fosfatos; este hecho tiene relacidon con la presencia de aguas de
afloramiento. Las concentraciones de nitritos presentaron concentraciones bastantes similares
para ambas estaciones del afio.

La circulacién local en la bahia, mostré en marzo que los flujos superficiales y en el fondo fueron
de menor intensidad a los observados en junio, con aguas de escasa velocidad favoreciendo la
sobresaturacién de nutrientes e impidiendo la dispersion y dilucion de la materia organica en
suspension. En contraposicién, durante junio, la mayor intensidad de los vientos y velocidades
mayores del flujo en el fondo permitieron una mayor resuspension de la materia particulada.

La cantidad de materia organica que contiene en suspensién el agua del mar hace que la
intensidad de la luz decrezca en el sentido de su propagacién, debido a que es absorbida por estas
particulas; a este fendmeno se le llama coeficiente de absorcién o de extincion de la luz, y es el
que proporciona la correspondiente transparencia del mar. Asi, las mediciones de transparencia
muestran que ésta fue menor en junio, cuando la isolinea de 1.5 m de visibilidad predominé en
gran parte de la bahia. Esta situacion se explicaria por la presencia de una alta concentracion de
solidos suspendidos provenientes de las plantas pesqueras que por accion de vientos SEE y de
circulacion mas intensa fueron trasportados hacia afuera de la bahia acarreando material
particulado en suspensién de diferente naturaleza (i.e., grasa).

El grado de oxido-reduccion de los sedimentos, es considerado como un indicador del estado de
salud del fondo marino, particularmente de areas sometidas a perturbacidn o estrés ambiental.
Cualitativamente, por el color y olor de los mismos, durante junio se determind que en gran parte
de la bahia los sedimentos (arena fina y fango) estuvieron caracterizados por colores negros y
malolientes (i.e., olor a sulfuro) propios de sedimentos reducidos y semireducidos. El patrén de
distribucion espacial de tales sedimentos mostrd estar acorde con la hidrodinamica del fondo, es
decir flujos intensos desde el suroeste. Se presume que los niveles de materia organica en
suspension, han demandado un mayor consumo de oxigeno en su proceso de degradacién y por
tanto los procesos de oxido-reduccién han sido de mayor intensidad, lo cual se reflejé en la
formacién de gases toxicos, como el sulfuro de hidrégeno (Jacinto et al., 2001).

En este contexto, y pesar de que aun no se tiene informacion sobre algunos parametros de calidad
acuatica (DBOS5, aceites y grasas, sulfuros, hidrocarburos, sélidos suspendidos totales, metales
pesados y coliformes) es indudable que existen condiciones de estrés ambiental en la bahia, y
basados en la actual informacién se puede deducir que la capacidad de asimilacién de dicho
ambiente marino es baja. Por tanto, es muy importante determinar en un futuro préoximo la
capacidad asimilativa de la bahia y la velocidad de recuperacion de la misma a fin de establecer
los limites maximos permisibles.
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Tabla2. Parametros abidticos y mtriertes en el ltoral del Puerto Malabrigo, marzo 2003.

Eslxin Frofurdidad [ Temperalra) Sainkdal Oxpe Formios SAcaos Nrabs LI
N am cC) Aps) muUL OgaL LN (m-avl gL

Conkal [+] na0 IS@me 415 268 1825 a2 282

Fon 185 Bo 35049 025 295 1471 a1 100

1 QAp (] ns0 3535 5.5 268 1571 370 209

Fon 1+ A 355 025 232 1589 a3 (E))

2 QAp (] oo 35080 an S ) 1680 a62 22

Fon 72 no 35068 255 s 1956 a3 255

3 QAp ] HBO 35056 195 239 1353 s 182

Fon 105 B5 33051 1.42 2% 1780 a3 21

+ QAp ] ns0 353 3.2 239 2361 a3 an

Fon 137 L) 35047 03 244 1780 WX 119

s A 0 noo 35040 255 230 2524 Laiy 268

Fon -] B3 sm2 158 287 2043 0.3 253

6 A o n20 35@e 333 268 2560 78 an

Fon 6 na IS5 255 272 1625 865 21

7 A o HSO IS0 353 201 205 7 240

Fon 63 B 35D 29 325 1843 865 203

8 0 noo s@XB 324 244 1843 895 201

Fon 85 65 sm 3n EYH 1643 ass8 194

k-] QAp 0 noo 3500 3 244 1925 a2 194

Fon 85 BS 3505 355 263 2043 ase 150

10 Qap o r.10 sm +31 201 1762 840 173

Fon 7 K5 35044 2.43 263 2007 ass 196

" Qap 0 r.10 35@3 524 an 2.6 as0 255

Fon 65 B 3531 323 2902 17.16 7.30 185

2 Qp 0 700 3534 S09 an 2025 7.19 268

Fon 65 Ko 3533 307 325 2433 857 253




Tabla3. Parametros abidtioos y mitriertes en el Itoral del Puerto Malabrigo, pauo 2005,
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CONCLUSIONES

e Las Aguas Costeras Frias predominaron durante ambos periodos de estudio.

¢ Los niveles de oxigeno disuelto en superficie y fondo del litoral de Puerto Malabrigo durante junio
(periodo de pesca) fueron inferiores a los de marzo (periodo de veda).

¢ Los fosfatos registraron concentraciones dentro del valor promedio para ambos periodos de
estudio.

e La concentracién de los silicatos fue superior en junio, con valores entre 19.43 y 35.50 ug-at/L.
¢ Los nitratos mostraron altas concentraciones en marzo y junio, sin embargo durante la mayor
actividad pesquera alcanzaron valores de hasta 17.42 ug-at/L.

e Los flujos intensos de la circulacion en el fondo durante junio, desempefaron un rol
preponderante en la dispersion de la materia particulada.

e La distribucion de los sedimentos durante junio mostraron el predominio de fangos y arena fina
semireducida y reducidas en las tres cuartas partes de la bahia.

e La bahia de Puerto Malabrigo, muestra rasgos de estar fuertemente impactada por residuos
liquidos de la industria de harina de pescado, el anclado y trafico de embarcaciones industriales y
artesanales, y de un emisor cerca al muelle.
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