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Procesos naturales y antropogénicos asociados al evento de mortali-
dad de conchas de abanico ocurrido en la bahia de Paracas (Pisco,
Perl) en junio del 2000 "

Natural and anthropogenic processes associated to scallops mortality in
Paracas bay (Pisco, Peru) in june 2000

Rita Cabello™, Jorge Tam? Maria Elena Jacinto®

Resumen

Con la finalidad de determinar los procesos que desencadenaron el evento de mortalidad de
concha de abanico (Argopecten purpuratus) el 6 de junio del 2000, se analizaron las condiciones
ambientales naturales y antropogénicas en la Bahia de Paracas (Pisco, Peru) durante el periodo de
actividad pesquera industrial pesquera, entre el 17 de mayo y el 13 de junio del 2000.

Se evaluaron diariamente las variables oceanogréficas de temperatura, oxigeno disuelto, volu-
men de fitoplancton y variables de calidad acuatica, aceites y grasas, sélidos suspendidos totales,
DBO,, pH, sulfuros y coliformes termotolerantes, en 5 estaciones de la Bahia de Paracas.

Desde mediados de mayo, se registraron altos contenidos de aceites y grasas provenientes de
efluentes pesqueros. A fines de mayo se observo la presencia de una marea roja asociada a un
incremento en los sélidos suspendidos totales, pH y oxigeno disuelto, especialmente frente a Atenas
y El Chaco. A inicios de junio en superficie se produjo una disminucién de los sdlidos suspendidos
totales (< 25 mg.L?) y oxigeno (< 3 mL.L?), llegando a un maximo las concentraciones de grasa (max.:
10,1 mg.L?), mientras que en los fondos el proceso acumulativo de carga organica produjo un estado
anodxico con alto contenido de sulfuros (max.: 19,73 [g-at.L ). Estas condiciones redujeron la calidad
del ambiente marino, y produjeron la mortalidad de los organismos bentonicos.

El aporte de materia organica proveniente de efluentes pesqueros, junto con el aporte proveniente
de la floracion algal nociva, ejercié un efecto sinérgico negativo sobre la calidad de la columna de
agua y los sedimentos, lo que provocé la mortalidad de especies bentonicas, entre ellas la concha de
abanico.

Palabras clave: Contaminacion marina, efluentes pesqueros, mortalidad, Argopecten purpuratus,
Pisco, Peru.

Abstract

With the aim to determine the processes which generated the scallop (Argopecten purpuratus)
mortality event on June 6, 2000, natural and anthropogenic environmental conditions in Paracas bay
(Pisco, Per) during a period of fishery industrial activity were analysed between May 17 and June 13,
2000.

Daily surveys of oceanographic variables such as temperature, oxygen, phytoplankton volume and
aquatic quality variables such as oil and greases, total suspended solids, BOD,, pH, sulphurs and
thermotolerant coliforms, were carried out in 5 stations inside Paracas bay.

Since mid of May, high contents of oil and greases coming from fishery effluents were detected. At
the end of May, the presence of a red tide was observed associated with an increase in total suspen-
ded solids, pH and dissolved oxygen, especially off Atenas and El Chaco. Beginning June in surface

3] inea de Investigacion en Monitoreo Ambiental, Instituto del Mar del Perd (IMARPE), Apdo. 22,
Callao, Pera.
2 Centro de Investigaciones en Modelaje Oceanogréfico y Bioldgico Pesquero. Apdo. 22, Callao, Peru.
Este estudio forma parte del Programa de Monitoreo Ambiental de la calidad acuética del medio
marino en la Bahia de Paracas (Pisco, Pert) que el IMARPE realiza en forma permanente a través
del Laboratorio Costero de Pisco.
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waters, a reduction in total suspended solids (< 25 mg.L?) and oxygen (< 3 mL.L') was produced,
reaching a maximum the oil and greases (max: 10,1 mg.L?), while in bottom waters the process of
accumulation of organic matter produced an anoxic state with high sulphurs content (max: 19,73 Og-
at.L?). These conditions reduced the quality of the marine environment, producing the mortality of the

benthic organisms.

The input of organic matter coming from fishery effluents, together with the input coming from the
harmful algal bloom, generated a synergic effect on the quality of the water column and the sediments
producing the mortality of benthic species, among them, the scallops.

Keywords: Marine pollution, fishery effluents, mortality, Argopecten purpuratus, Pisco, Peru.

Introduccién

La zona costera de la bahia de Paracas
alberga areas protegidas, residencias privadas
y turisticas, puertos, caleta artesanal, centros
de maricultura y plantas pesqueras. En el pa-
sado se han registrado eventos de mortalidad
de peces y organismos bentonicos, que en
particular para los peces fueron denominados
“varazones”, atribuidos a las actividades
antropogénicas y a las caracteristicas natura-
les de la bahia. La mayoria de las investiga-
ciones que han tratado de relacionar los even-
tos de mortalidad y las condiciones ambienta-
les han sido hechas posteriormente (Grados
etal. 1994, Jacinto et al. 1996), lo que imposi-
bilita conocer la secuencia de cambios gene-
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de
monitoreo en la Bahia de Paracas (Pisco, Peru).
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radores de estos eventos. Este hecho ha im-
pedido laimplementacion de medidas preven-
tivas de proteccién ambiental, ya que se re-
quiere un conocimiento del origen y mecanis-
mos de evolucidn de las variables involucradas
tanto en cambios temporales como espaciales
previos a estos eventos de mortalidad masiva.

Para lograr este conocimiento el IMARPE
puso en marcha el Programa de Monitoreo de
la Calidad Ambiental del Laboratorio Costero
de Pisco-IMARPE, que se viene realizando
de manera permanente en la bahia de Paracas
desde mayo de 1999. Esto permitié contar con
una vasta e importante informacion sobre la
variabilidad de las condiciones ambientales
previas y posteriores al evento de mortalidad
de concha de abanico ocurrido el 6 de junio de
2000 (del 17 de mayo al 13 de junio), informa-
cién que es analizada en el presente trabajo.

El objetivo del presente estudio es descri-
bir los eventos naturales y antropogénicos an-
tes, durante y después de la mortalidad obser-
vada, mediante el andlisis de la dinamica es-
pacio-temporal de las variables de calidad
acuatica y oceanografia que permitan esta-
blecer un esquema de relaciones causales
entre las variables estudiadas.

Material y métodos

Se analizaron los datos del 17 de mayo al
13 de junio de 2000 del Programa de Monitoreo
diario del area costera de Paracas, Pisco (ver
Tabla 1). Las 5 estaciones consideradas fueron
(Fig. 1): frente a la playa Atenas (Est. 1), frente
a la playa EI Chaco a 0,5 km (Est. 2A) ya 1,5
km (Est. 2), frente a las plantas pesqueras (Est.
6) y al norte de Punta Pejerrey (Est. 7A).
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Ademas, con el fin de evaluar la calidad acua-
tica para usos recreacionales, se realizd una eva-
luacidn en la zona de playa en 4 estaciones si-
guiendo la linea costera: en playa Atenas (Est.
5A), en el muelle de las plantas pesqueras (Est.
4B), en el muelle del hotel Paracas (Est. MP) y
en la playa Santo Domingo (Est. E).

Los muestreos se realizaron durante las
mafianas, entre las 9:00 y las 13:00. EI muestreo
de agua de mar a nivel superficial se realizo
con un balde plastico, y el muestreo de agua a
1 m del fondo se realizé con una botella Niskin
de 5 L con termometro de inversion. El
muestreo de fitoplancton se realiz6 con una
red estandar de 75 mm de poro.

Los parametros de calidad acuéatica anali-
zados fueron la temperatura, el oxigeno disuel-
to, el pH, los sulfuros, los sélidos suspendidos
totales (SST), los aceites y grasas, la deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO,) y los
coliformes termotolerantes. Los analisis
microbioldgicos se realizaron en una sola opor-
tunidad con el fin de evaluar la influencia de
descargas domésticas.

Los analisis se realizaron siguiendo los si-
guientes métodos:

—Método titulométrico de Winkler modi-
ficado por Carpenter para la determinacion de
oxigeno (Grasshoff, 1999).

—NMeétodo gravimétrico 2540-D, para la
determinacion de sélidos suspendidos totales
(APHA-AWWA-WPCF, 1999).

—NMétodo colorimétrico de Fonselius para
la determinacion de sulfuro de hidrogeno
(Grasshoff, 1999).

—Método potenciométrico por medio de
un potenciémetro HANNA HI 9023 C para la
determinacion del pH.

—NMétodo gravimétrico para la determina-
cién de aceites y grasas (Environmental
Laboratory Water Resources Service, 1976).

—Meétodo International Standard ISO 5815
para la determinacion de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (1SO, 1983).

—Método de fermentacion en tubos mul-
tiples (NMP = nimero mas probable) para la
determinacion de coliformes termotolerantes
(APHA-AWWA-WPCF, 1999). Los coliformes
termotolerantes son aquellos de origen fecal (de
intestinos de animales de sangre caliente).

—NMétodo volumétrico para la determinacion
de volumen de fitoplancton (Sournia 1978).

Andlisis de datos

Con el fin de analizar la variacion temporal
en toda la bahia, para cada fecha se promediaron
los datos de las estaciones de muestreo.

Para analizar la distribucion espacial de las
variables se graficaron isolineas de magnitud
de las variables, usando el método de grillado
krigging puntual, con un modelo de
variograma lineal isotrépico. Este método per-
mite acentuar los gradientes espaciales de las
variables (GS 1999).

Resultados y discusién
Industria harinera

Después de un periodo de veda, la produc-
cion de harina de pescado se inicid el 6 de
mayo con valores usualmente mayores a
10000 ton diarias (Fig. 2), y fue suspendida
del 27 al 31 de mayo, para luego reiniciarse el
1 de junio, dia en que se registrd una pequefia
varazon de peces frente al hotel Paracas, lo
que indicaba ya la presencia de condiciones
ambientales adversas en la bahia.

Temperatura

El afio 2000 se caracteriz6 por presentar
condiciones “normales” con Aguas Costeras
Frias (ACF), cuya presencia fue confirmada por
la aparicion del dinoflagelado Protoperidinium
obtusum, comun en toda el area evaluada (La-
boratorio Costero Pisco 2000a).

Los promedios mensuales superficiales
obtenidos en mayo (20,9 °C) y junio (20,1 °C)
indicaron un enfriamiento de las aguas al pa-
sar de la estacion de verano a otofio (Fig. 3),
coincidente con un alejamiento de masas de
aguas oceanicas. Sin embargo, los promedios
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diarios obtenidos durante la segunda quincena
de mayo muestran un incremento local de la
temperatura, el 17 de mayo promedi6 18,7 °C
y después del 2 de junio la temperatura
promedi6 entre 20,08 °C y 21,22 °C sobre todo
en las estaciones del interior de la bahia (Ate-
nas y El Chaco) (Fig. 4a).

Ladistribucion espacial de la temperatura en
superficie el 7 de junio (Fig. 6) presentd una ten-
dencia creciente de este a oeste (desde las plan-
tas pesqueras hacia las afueras de la bahia) con
isolineas predominantes de 19 °C. En el fondo,
la distribucion mostrd una tendencia contraria
(de 17,0°Ca 15,5°C). Estos patrones indicarian
flujos de ingreso de aguas frias por el lado oeste
del fondo de la bahia, y flujos de salida por su-
perficie. En junio la ligera elevacion de la tem-
peratura habria generado condiciones de estabi-
lidad en la columna de agua.

Oxigeno disuelto

En el mes de mayo el oxigeno en superfi-
cie tuvo un valor minimo de O mL.L™ (Est. 6,
Plantas Pesqueras) y un maximo de 12,34
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Mortandad

T

Figura 2. Desembarques
diarios de anchoveta en
Pisco (Fuente: Lab. Cos-
tero de Pisco).

JUNIO

mL.L? (Est. 1, Atenas). Frente a Atenas (Est.
1) y frente al Chaco (Est. 2), zonas préximas
a cultivos de concha de abanico, se presenta-
ron valores elevados de oxigeno (75% de los
datosentre 7,5mL.L*y 12,34 mL.L™*) debido
a la presencia de una floracion algal nociva
(FAN) desarrollada intensamente entre el 22
y 25 de mayo, que elevo los niveles promedio
desde 2,77 mL.L* (17 mayo) a 5,71 mL.L?
(25 mayo). Las floraciones algales nocivas
(FAN), también conocidas como “mareas ro-
jas”, son proliferaciones de algas planctonicas
que pueden causar un efecto negativo
(Hallegraeff 1995).

Entre el 2 y el 9 de junio se observé una
tendencia decreciente en las concentraciones
de oxigeno, llegando a estados andxicos en la
Est. 2 (Chaco). Los niveles promedio de oxi-
geno se redujeron de 1,72 (2 junio) a 0,53
mL.L? (9 junio) (Fig. 4b).

El 7 de junio, la distribucién espacial del
oxigeno y el pH en superficie (Figs. 6, 7y 8)
fue similar a la desarrollada por la temperatu-

co durante el 2000. e f
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Figura 4. Variables de calidad acuatica en superficie en la bahia de Paracas (Pisco), del 17 de

mayo al 13 de junio del 2000.

ra, con una tendencia creciente de este a oes-
te. Frente a las plantas pesqueras (Est. 6) se
presentaron condiciones hipdxicas, debido a
las descargas periodicas de los efluentes
pesqueros, que agotaron el oxigeno por de-
gradacién de materia organica (Fig. 7).

En el fondo, en mayo el 37,5% de valores
fueron hipéxicos (< 1,4 mL.L?Y) y el 37,5%
anoxicos. A partir del 2 de junio, la anoxia en
los fondos se prolongd por mas de 10 dias en
el interior de la bahia (Atenas y Chaco).

En areas someras como Paracas (< 25 m)
especialmente frente a Atenas (< 5 m), se
esperaria encontrar valores de oxigeno simi-

lares en superficie y fondo, sin embargo, se
registraron condiciones de hipoxia en fondo
(< 1,0 mL.L?) y valores altos de oxigeno en
superficie de hasta 12.34 mL.L™. Estas con-
diciones se deberian tanto a la carga organica
acumulada durante afios en los fondos, como
a laactual contaminacion organica de las des-
cargas pesqueras y el fitodetritus proveniente
de la floracion algal nociva.

Potencial de iones hidronio (pH)

Los valores de pH se encontraron en el
rango permisible (6,0-8,5) para las Clases IV
y V segln la Ley General de Aguas (El Pe-
ruano 1969); sin embargo, en mayo el 81% de

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BVRevistas/biologia/biologiaNEW.htm
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Tabla 2. Resultados de los analisis de coliformes termotolerantes y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO,), en las estaciones de estudio de la Bahia de Paracas (Pisco).

Coliformes

MEZ?;O Estacion Termotolerantels (n[:gB?i)
NMP.(100mL) ’
Mar
02/06/00  Atenas (1) 986
02/06/00 Chaco (2) <30 8.51
02/06/00  Chaco (2A) 11,77
02/06/00 Plantas (6) <30 23,83
Playa
01/06/00 H. Paracas (MP) <30 8,40
02/06/00  Plantas (4B) 4,3x10° 29,95

valores en superficie fueron mayores de 7,5y
en junio este porcentaje disminuy a sélo 24%,
junto con el agotamiento del oxigeno y el consi-
guiente incremento de sulfuros en fondo (Figs.
4c y 5¢). Los menores valores siempre fueron
registrados frente a las plantas pesqueras.

Respecto a la distribucion espacial de pH
en superficie, destacé una isolinea de menor
pH (7,0) localizada frente a las plantas
pesqueras, asociada al menor contenido de
oxigeno (Fig. 8).

Al analizar la base de datos de los
monitoreos de calidad acuética desarrollados
a lo largo de la costa peruana desde 1994 por
el IMARPE, hemos encontrado que valores
bajos de pH estan asociados a aguas de aflo-
ramiento y a contaminacion organica, espe-
cialmente de tipo biodegradable, acompafa-
dos de agotamiento de oxigeno que desenca-
dena reacciones de éxido-reduccion (M. E.
Jacinto, com. pers.).

Tabla 3. Variacion diaria de variables fisicas y quimicas de calidad acuatica en playas de la
Bahia de Paracas (Pisco), del 17 abril al 13 de junio del 2000.

mayo junio
dias__17 2 24 25 30 1 2 7 9 13 Pom __Min__ Max
Atenas (5A) 175 206 21,7 215 203 209 201 189 191 201 175 217
%O Plantas (4B) 194 225 232 206 222 25 194 209 213 194 232
& & H. Paracas (MP) 22,4
S. Domingo (E) 22,8
o Atenas (5A) 1,99 3,06 454 548 3,88 228 028 074 137 262 028 548
g Plantas (4B) 0,00 0,00 000 394 017 017 000 000 054 000 394
% §  H. Paracas (MP) 2,80
© 2 3 Domingo (E) 3,80
Atenas (5A) 7,67 7,86 8§13 7,78 744 729 721 753 761 721 813
T Plantas (4B) 7,12 7,09 712 740 683 698 695 698 715 68 7,52
o H. Paracas (MP) 7,72
S. Domingo (E)
= Atenas (5A) 847 7,60 720 120 9,60 1320 12,50 10,08 7,20 13,20
) Plantas (4B) 15,20 49,28 14,34 23,17 26,42 109,76 39,70 14,34 109,76
0 %0 H. Paracas (MP)
~ S. Domingo (E) 29,67
P Atenas (5A) 0,42 0,58 050 042 058
R Plantas (4B) 13,02 11,75 0,80 2,31 697 080 13,02
= §  H.Paracas (MP) 1,30
» = S. Domingo (E)
>~ Atenas (5A) 1,26 126 126 1,26
884 Plantas (4B) 579 11,90 389 240 750 8,69 670 2,40 11,90
ER3 £ H. Paracas (MP) 3,50
< = 5 Domingo (E) 1,00
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Figura 5. Variables de calidad acuatica en fondo en la bahia de Paracas (Pisco), del 17 de mayo

al 13 de junio del 2000.
Sélidos suspendidos totales

Durante la segunda quincena de mayo los
sélidos suspendidos en superficie en prome-
dio experimentaron una tendencia creciente
desde 8,48 mg. L (17 mayo) hasta 30,64 mg.
L* (30 mayo). Esta tendencia estuvo asocia-
da al incremento de células fitoplanctdnicas
provenientes de la floracién algal nociva ob-
servada desde el 22 de mayo.

La disminucion a principios de junio coinci-
di6 con la finalizacion de la marea roja. La zona
de Atenas y El Chaco (Est. 1y 2) presentaron
este incremento de solidos (entre el 25y 30 de
mayo) con valores mayores de 30 mg. L.

En fondo, en mayo los sélidos suspendidos
fluctuaron entre 12,0 (17 mayo) y 19,29 mg.
L (22 mayo). En la primera semana de junio
los valores se incrementaron notablemente
hasta un promedio de 46,28 mg. L destacan-
do un valor alto de 105,74 mg. L en la Est. 6
(frente a las plantas pesqueras, 7 junio). Esto
indicaria que el fondo marino, bastante some-
ro, recibio desde la superficie no sélo la carga
biogénica producida por la floracion algal no-
civa, sino que recibid principalmente material
organico de las descargas residuales
pesqueras, originando una situacion critica en
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una bahia de extrema sensibilidad, por su mor-
fologia cerrada, batimetria somera y baja ve-
locidad de corrientes.

En junio, a pesar de que se registrd una
menor frecuencia de desembarques, se pro-
dujo una varazon de peces el 1 junio frente al
hotel Paracas, y luego ocurrid la mortalidad el
6 de junio en Atenas, fechas que coincidieron
con desembarques pesqueros elevados. Esta
situacion puede interpretarse como una
sobresaturacion de la limitada capacidad
asimilativa de carga organica por el
ecosistema, que se tradujo en condiciones
anoxicas intensas que se mantuvieron duran-
te casi 2 semanas. Si bien el sistema pelagico
se recupera relativamente rapido conforme el
flujo de corrientes renueva las condiciones de
la columna de agua, el sistema benténico re-
querird de mucho mas tiempo para recupe-
rarse, incluso si se suspende el vertido de
efluentes a la bahia.

La distribucion espacial de los s6lidos
suspendidos (Fig. 9) muestra claramente que
la principal fuente de sélidos suspendidos
son las plantas pesqueras. Cabe destacar
que en superficie los valores mayores a 30
mg. L se encuentran frente a las plantas
pesqueras y cubren menos de la cuarta parte
del &rea de la bahia; en cambio en el fondo,
los valores mayores a 30 mg. L ocupan
mas de la mitad del area de la bahia, lo que
genera condiciones de hipoxia o anoxia.

- 13°52"
76012 76°10°

Fitoplancton

Entre el 22 de mayo y el 2 de junio se ob-
servo la presencia de una floracion algal noci-
va 0 “marea roja” causada por el dinoflagelado
Prorocentrum micans, que estuvo presente
antes y durante el evento de mortandad (Fig.
11). Esta floracion algal estuvo asociada a un
ligero incremento de la temperatura, y generd
altas concentraciones de oxigeno en toda la
bahia, a excepcion de la estacion correspon-
diente a las plantas pesqueras (Est. 6).

La formacion de una floracién algal noci-
va 0 “marea roja” requiere de ciertas condi-
ciones favorables para su proliferacion: altas tem-
peraturas, altos niveles de intensidad luminosa,
estabilidad de la columna de agua y aporte de
nutrientes (Margalef 1986), condiciones que es-
tuvieron presentes a fines de mayo.

Los volumenes de fitoplancton (Fig. 12)
mostraron altos valores, especialmente del 22
al 25 de mayo, con una tendencia decreciente
a inicios de junio (Laboratorio Costero Pisco
2000b), de manera similar a lo observado con
los s6lidos suspendidos. A principios de junio
la disminucién de temperatura coincidié con
la desaparicién de la marea roja.

Altos valores de materia organica (> 5%)
han sido encontrados en los fondos de la ba-
hia de Paracas, frente a las plantas pesqueras
(\Velazco 2000), lo cual evidencia un proceso
de eutrofizacion que podria estimular un au-
mento en la frecuencia de mareas rojas en el
area. Este proceso de eutrofizacién
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abundancia relativa

22 25 2 7 9
mayo junio

Figura 11. Abundancia cualitativa de
Prorocentrum micans en la Bahia de Paracas.
Escala: 0 = ausente, 1 = escaso, 2 = regular,
3 = abundante, 4= muy abundante (Fuente:
Lab. Costero de Pisco).

antropogeénica ya ha ocurrido en otros paises,
provocando un aumento en la frecuencia de
floraciones algales nocivas, estimuladas por el
vertido de desechos domésticos, industriales
y agricolas (Hallegraeff 1995).

Aceitesy grasas

En superficie las concentraciones de acei-
tes y grasas variaron entre 0,8 mg.L* (Est. 6,
24 de mayo) y 10,1 mg.L* (Est. 6, 7 de junio)
con un promedio general de 4,12 mg.L* (Fig.
4e). Los niveles de aceites y grasas,
indicadores de desechos del procesamiento
industrial de plantas pesqueras, presentaron
valores maximos los dias 17 de mayo y 2 de
junio, frente a Atenas 'y EIl Chaco (Est. 1y 2).

Desde el 30 de mayo, el incremento de los
promedios de aceites y grasas produjo la dis-
minucion de oxigeno, y el estado andxico pro-
dujo el incremento de sulfuros en fondo.

22 25 2 7 9
mayo junio
—+— Atenas (1) —— Chaco (2)

---a--Plantas (6) ---&--- P Pejerrey (7A)

volumen plancton (mL.m)

Figura 12. Variacion temporal del volumen de
plancton. Fuente: Lab. Costero de Pisco.
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Mortalidad de Concha de Abanico en Paracas

El incremento de aceites y grasas registro
su maximo el 7 de junio en la Est. 6 (10,1 mg.
L1), un dia después del evento de mortalidad,
y estuvo relacionado con los dias de mayor
desembarque y por ende con un mayor conte-
nido graso en el area de influencia de las des-
cargas residuales, agudizando las condiciones
criticas previas que imperaban en el area.

Sulfuros

Las concentraciones de sulfuros cerca del
fondo variaron entre 0,5 ug-at H,S-S.L* (Est.
6, 17 de mayo) y 19,73 ug-at H,S-S.L™* (Est.
7A, 2 de junio) con un promedio general de
6,86 ug-at H_S-S.L* (Fig. 5e).

Los promedios diarios de sulfuros entre el
17y 22 de mayo alcanzaron los 3,5 ug-at H,S-
S. L%, y estuvieron asociados a valores de
oxigeno hipdxicos en el fondo (< 1.2 mL.L?).
A partir del 25 de mayo se incrementaron fuer-
temente los sulfuros (promedio: 6,5 ug-at H_S-
S.LY) hasta el 2 de junio (promedio: 11,9 ug-at
H,S-S.L"), debido a procesos de reduccion
de sulfato. Cabe destacar que los sulfuros son
altamente téxicos para la vida acuatica
aerdbica, especialmente para los cultivos de
concha de abanico en la zona de Atenas.

Coliformes termotolerantes

Los resultados de la evaluacion realizada el
2 de junio indicaron que las concentraciones de
coliformes termotolerantes frente a EI Chaco
(Est. 2) y las plantas pesqueras (Est. 6) fueron
menores de 30 NMP. (100 mL)* (Tabla 2). Esto
significa que no hubo influencia de descargas
domeésticas en la bahia, y los coliformes estuvie-
ron dentro del rango permisible de la Ley Gene-
ral de Aguas para las Clases IV y V (1000 y
200 NMP. (100 mL)* respectivamente). Los
bajos valores de coliformes coinciden con los
valores registrados el 3 de marzo (< 30 NMP.
(100 mL)*) durante otro evento de mortalidad
de concha de abanico (Castillo 2000).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)

La demanda bioquimica de oxigeno el 2 de
junio (Tabla 2) vari6 entre 8,51 mg.L* (El
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Chaco) y 23,83 mg.L* (plantas pesqueras).
El maximo valor se presentd frente a las plantas
pesqueras y supero los limites establecidos por
la Ley General de Aguas (> 10 mg.L?). Aun-
que los valores registrados frente a Atenas y
El Chaco (Est. 1y 2) cumplen los estandares
de calidad ambiental, fueron relativamente al-
tos en comparacion con los periodos sin acti-
vidad pesquera (< 4,0 mg.L%).

Evaluacion por playas

La calidad acuética en la zona de playas se
evalud en 4 estaciones (Fig. 14): frente a la pla-
yade Atenas (Est. 5A), en Santo Domingo (Est.
E) y frente al hotel Paracas (Est. MP) y frente
a las plantas pesqueras (Est. 4B). Los resulta-
dos obtenidos durante el periodo del 17 mayo al
13 de junio del 2000 se presentan en la Tabla 3.

En las estaciones proximas a los cultivos
de concha de abanico (Est. 5A, E 'y MP) las

temperaturas variaron de 17,5a 22,8 °C y fue-
ron menores a las registradas frente a las plan-
tas pesqueras (19,4 a 23,2 °C). En Atenas las
concentraciones de oxigeno variaron de 0,0 a
5,48 mL.L*(Est. 5A, 25 de mayo). Los cam-
bios de temperatura se relacionaron directa-
mente con las concentraciones de oxigeno (Fig.
14a'y 14b), especialmente en Atenas (Est. 5A),
mientras que frente a las plantas pesqueras (Est.
4B) se presentaron persistentes condiciones
andxicas, a excepcion del dia 30 de mayo (3,94
mL.L%). El dia 7 de junio también se registrd
una condicion anoxica frente a Atenas, asocia-
da a la mortalidad de conchas de abanico.

El contenido de grasas present6 mayor fluc-
tuacion y mayores valores frente a las plantas
pesqueras (Est. 4B) con valores de 2,4 a 11,9
mg.L, en comparacion con Atenas (Est. 5A)
con valores menores de 1,5 mg.L* (Fig. 14e).
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Figura 14. Parametros quimicos de calidad acuética en la zona de playa de la bahia de
Paracas (Pisco), del 17 de mayo al 13 de junio del 2000.

Secuencia de procesos naturales y
antropogénicos asociados al evento de
mortalidad de Argopecten purpuratus

1. Enmayo se produjo un ligero incremen-
to de temperatura a nivel local en la bahia, lo
gue genero estabilidad de la columna de agua.

2. Los desembarques de mayor tonelaje
ocurrieron con mayor frecuencia en el mes de
mayo (10 000-13 000 ton), y con menor fre-
cuencia en junio. El contenido de aceites y gra-
sas puede indicar un proceso acumulativo por el
vertido de efluentes provenientes del procesa-
miento de los altos desembarques, que en mayo

aln no afectaba de manera determinante los ni-
veles superficiales de oxigeno en la bahia.

3. Factores ambientales favorecieron el
desarrollo de una floracién algal nociva al in-
terior de la bahia (Fig. 15a), que incrementd el
oxigeno a nivel superficial y agregd mas soli-
dos suspendidos a la carga contaminante ya
existente, especialmente entre el 22 y 25 de
mayo. En el fondo, los sélidos suspendidos
presentaron fluctuaciones con promedios dia-
rios menores a 20 mg.L?, asociados a esta-
dos andxicos y a un incremento de sulfuros
(Figs. 15by 16b).
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Figura 15. Secuencia de procesos naturales y antropogénicos asociados al evento de mortali-
dad de concha de abanico frente a las plantas pesqueras (a. Superficie, b. Fondo).

4. A partir del 30 de mayo, se produjo una
disminucién de los s6lidos suspendidos superfi-
ciales influenciado por el término de la floracién
algal nociva. Sin embargo, a partir del 2 de junio,
con el reinicio de la actividad pesquera, se pro-
duce también un incremento de s6lidos suspen-
didos y aceites y grasas (Fig. 15a). Esta situa-
cion genero en el fondo un aumento notable de
solidos suspendidos y un estado andxico en toda
la bahia, con la consiguiente generacion de
sulfuros toxicos para la vida acuética (Fig. 16b).

5. Loseventos de varazon (1 junio) y mor-
tandad (6 junio) ocurrieron aproximadamente
después de 30 dias de iniciada la actividad in-
dustrial pesquera.

6. Los procesos naturales y antropogénicos
tuvieron un efecto sinérgico sobre el evento de
mortalidad de concha de abanico, ya que la car-
ga organica que produjo los estados andxicos
provino tanto del fitodetritus de la floracion algal
nociva como de los efluentes pesqueros. Sin
embargo, cabe sefialar la posibilidad de un me-

canismo causal a largo plazo que produciria una
mayor frecuencia de floraciones algales noci-
vas originada por el incremento de la
eutrofizacion antropogénica (Fig. 17).

Conclusiones

1. La intensa actividad industrial de las
plantas pesqueras conllevé al vertido de gran-
des cantidades de efluentes al medio marino
constituidos por una importante carga organi-
ca de sdélidos suspendidos, aceites y grasas.
Este proceso antropogénico junto con el de-
sarrollo de una floracion algal nociva,
sobresaturd la limitada capacidad asimilativa
del ecosistema somero, provocando condicio-
nes criticas que desencadenaron el evento de
mortalidad de conchas de abanico frente a la
playa Atenas el 6 de junio del 2000.

2. Los procesos naturales y antropogénicos
tuvieron un efecto sinérgico sobre el evento de
mortalidad de concha de abanico. Sin embargo,
el alto contenido de materia orgénica en los se-
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Figura 16. Secuencia de procesos naturales y antropogénicos asociados al evento de mortali-
dad de concha de abanico frente a la playa Atenas (a. Superficie, b. Fondo).

dimentos es indicador de un proceso de
eutrofizacion antropogénica de la bahia de
Paracas, que podria ocasionar a largo plazo un
incremento en la frecuencia de las floraciones
algales nocivas.

Recomendaciones

Se recomienda investigar la posibilidad de
implementar vedas para proteccion del am-
biente marino costero, en funcion de la cali-
dad acuética y sedimentolégica de las bahias
que reciben efluentes pesqueros.

En caso de establecer una zona de impacto
pesquero se debe investigar su superficie maxi-
ma, que no debiera exceder mas de la cuarta
parte del area de la bahia, de modo que las
isolineas correspondientes a los estandares de
calidad ambiental (e. g. 35 mg.L* en el caso de
solidos suspendidos) no superen dicha extension
tanto en la superficie como en el fondo.
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Se debe promover e incentivar el uso de tec-
nologias limpias en la industria pesquera (bom-
bas de vacio, plantas evaporadoras de agua de
cola), tecnologia que debe ser complementada
con una adecuada preservacion de la calidad de
la materia prima y con una disposicién adecua-
da de residuos liquidos y sélidos (vertido de agua
de bombeo por emisores submarinos fuera de la
bahia, tratamiento biol6gico del agua de bombeo,
uso de residuos sélidos como fertilizantes, etc.).

Las medidas ambientales que se tomen en
el futuro permitirian investigar también rela-
ciones causales entre reducciones de carga
organicay disminucién de eventos de mortali-
dad (Reckhow 1999).
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Figura. 17. Escalas temporales de los efectos del vertido de efluentes pesqueros en el medio

marino.
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