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Tenemos el agrado de dirigimos a usted con relacién al asunto de |a referencia, a fin de
informar lo siguiente:

l. INFORMACION GENERAL

1. Detalles de Ia evaluacion ambiental:
Presencia de establecimientos industriales

Problematica de Ia Zona evaluada pesqueros, acuicultura, Y mineria no metalica

que podrian afectar la bahia
¢A pedido de qué se realizé la actividad? Planefa 2015
éSe realizé en el marco de un espacio de _

‘s omeﬁfﬂ
ADES
N SNTAMRANTES

didlogo, mesa de didlogo o mesa de NO X
desarrollo?

Detalles de Ia evaluacién ambiental:

Visita de reconocimiento 18/11/2014 al 21/1 1/2014

Salidas y fechas de Monitoreo 1 18/04/2015 al 01/05/2015

‘ monitoreo Monitoreo 2 11/06/2015 al 25/06/2015

M Monitoreo 3 23/09/2015 al 05/10/2015
Componentes Y puntos de : : ; ;

( n monitoreo evaluados Hidrobiologia 54 puntos de monitoreo
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Equipo profesional:

El equipo profesional que participo en el
tabla:

monitoreo se muestra en la siguiente

Nombre

Profesion

Carlos Manuel Amaya Rojas
Julio Andrés Gonzales Rossel
Luis Angel Aguirre Méndez
Carlos Fernando Gutiérrez Rojas
Julio Monzo6n Anticona*
*Responsable del Plan de Evaluacion ambiental

. OBJETIVO

Realizar la evaluacion
estado de la calidad ecoldgica de la

Ing. Ambiental
Ing. Ambiental
Bach. en Biologia
Bach. en Biologia
Ing. Pesquero

del estado de la comunidad macrobenténica y conocer €l
bahia de Sechura, el cual se encuentra

desarrollado en el Anexo N° 1, que se adjunta'y forma parte del presente informe.

. JUSTIFICACION

macrobentonica en la bahia de

El presente informe complementario de evaluacion ambiental de la comunidad
Sechura durante el

afio 2015, se encuentra

enmarcado dentro del cumplimiento de las metas establecidas como Coordinacién
de Evaluaciones Ambientales en Pesqueria, Industria y otros,como actividades

pendientes1 y complementarias.

Asimismo, resulta de importancia presentar esta informacion, toda vez que para

el presente afo se tiene programado continuar con la evaluacion ambiental en la
bahia de Sechura, a fin de poder presentar una caracterizacion detallada y
completa del ambiente submareal de dicha bahia.

CONCLUSION

V.

con el sustento técnico requerido,

Direccion de Evaluacion.

RECOMENDACIONES

de actividades fiscalizables por el OEFA.

Supervision del
correspondientes.

1

identificacion taxonémica.

En vista que el informe de evaluacion ambiental de la bahia de

Cabe precisar que el presente informe se formula como parte de los
poblaciones benténicas que no s€ pudieron realizar ante la ausencia

Sechura cuenta

el equipo profesional que elabor6 el informe se
sirve elevar dicho documento a la Coordinacién de

Pesqueria Industria y otros a efectos que se proponga su aprobaciéon ante la

Evaluaciones Ambientales en

El presente Informe constituye el diagnostico ambiental de la bahia de Sechura,
que unicamente contiene los resultados de la evaluacién

de zonas de influencia

En ese sentido, es pertinente remitir el presente informe a la Direcciéon de
OEFA y a las instituciones

interesadas, para los fines

estudios adicionales realizados sobre las
de personal técnico especializado para la
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Atentamente,

Carlos Fernando-Gufiérrez Rojas
Tercero Evaluador

Direccién de Evaluacion

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental - OEFA

Réger David Melén

Tercero Evaluador

Direccién de Evaluacion

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental - OEFA

Luis Angel Aguirre Méndez

Tercero Evaluador

Direccién de Evaluacion

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental - OEFA

Julie”Andfés Gonzales Rossel

Coordinador (e) de Evaluaciones Ambientales

en Pesqueria, Industria y otros

Direccion de Evaluacion

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién
Ambiental - OEFA
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Visto el Informe N° of "532017-OEFA/DE-SDLB-CEAPIO y habiéndose verificado que su
contenido se encuentra enmarcado en el ejercicio de la funcion evaluadora, asi como
su coherencia normativa; la Subdirectora (e) de la Linea de Base y Agentes
Contaminantes recomienda su APROBACION a la Direccion de Evaluacion, razén por
la cual se TRASLADA el presente Informe.

Atentamente,

//4/\3/\/\/\; /& e
SONIA BEATRIZ ARANIBAR TAPIA
Subdirectora (e) de la Linea de Base y Agentes Contaminantes

Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA

2 b MAYO 2017

Visto el Informe N° of % -2017-OEFA/DE-SDLB-CEAPIO y en atencién a la
recomendacién de la Coordinacién de Evaluaciones Ambientales en Pesqueria,
Industria y otros, asi como de la Subdireccion de la Linea de Base y Agentes
Contaminantes, la Direccién de Evaluacion ha dispuesto aprobar el presente Informe.

Atentamente,

,//—?

SONIA BEATRIZARANIBAR TAPIA
Directora (e) de Evaluacion
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
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1. La bahia de Sechura se encuentra en el departamento de Piura, se extiende desde
Punta Gobernador (por el extremo norte) hasta a la Punta Aguja (por el extremo
sur). Es una de las mas importantes del pais por su productividad hidrobiolégica,
debido a la existencia de zonas de surgencia’ frente a la bahia, que dan mayor
disponibilidad de nutrientes al ambiente marino generando alta productividad de
fitoplancton, zooplancton e ictioplancton (Imarpe 2007). Ademas, esta bahia se
encuentra influenciada por la convergencia de aguas frias de la corriente costera
peruana y de aguas célidas ecuatoriales superficiales (Yupanqui et al., 2007) lo
que hace posible que albergue una gran diversidad bioldgica.

2. Actualmente, en la bahia de desarrollan diversas actividades, tales como Ia
industria pesquera, mineria no metalica (fosfatos), embarque de hidrocarburos,
acuicultura a nivel de repoblamiento, pesca artesanal, entre otras. De estas
actividades, la pesqueria industrial, la mineria no metalica y el embarque de
hidrocarburos son de fiscalizacion directa por el OEFA las cuales podrian afectar
la calidad ambiental de la bahia. Por otro lado, el establecimiento de las
actividades antropogénicas en la bahia ha favorecido, a lo largo de los afios,
asentamientos humanos los cuales también ejercerian una presién sobre la bahia
de Sechura.

3. Lo anterior, motivé a que el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental
(en adelante OEFA) efectuara la evaluacion ambiental de la bahia de Sechura en
el afio 2015. Durante ese afio, el OEFA realizé evaluaciones ambientales en los
componentes de calidad de agua de mar, agua superficial (es decir, en el rio
Piura), sedimento marino, aire e hidrobiologia. En el caso del componente
hidrobioldgico, se incluyeron las comunidades de fitoplancton, zooplancton y
macrobentos. Este Ultimo es un grupo muy Util para determinar posibles
afectaciones al ecosistema marino por actividades antropogénicas desarrolladas
en la zona.

4. El presente documento, corresponde al informe complementario de Ia evaluacion
ambiental de la bahia de Sechura realizada durante el afio 2015. En este, se
presenta los resultados del componente hidrobiolégico de macrobentos obtenidos
durante dicha evaluacién. Los resultados muestran que la comunidad de
macrobentos presenta leve perturbacion por efectos de las actividades industriales
desarrolladas, principalmente en la zona de Bayovar.

0B DREC ‘1":&3
wﬁﬁ ® &/ 2. ANTECEDENTES
8. En el entorno de la bahia de Sechura se realizan diversas actividades fiscalizables

por el OEFA pertenecientes a los sectores: pesqueria industrial, acuicultura,
mineria no metalica e hidrocarburos. Conociéndose que algunas de estas
actividades pueden generar degradacién sobre el ecosistema de Ia bahia, el
5, Servicio de Informacién Nacional sobre Denuncias Ambientales (SINADA)
Wi empez6 a registrar denuncias relacionadas a estas actividades a partir del afio

2010.

[S)

Proceso por el cual asciende agua de una profundidad mayor a otra menor, generalmente como consecuencia
de la divergencia y las corrientes costa afuera.
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Ademas, a fin de elaborar y proponer el Plan de Prevencién y Mejoramiento de la
Calidad Ambiental de la Bahia de Sechura, el 13 de agosto de 2014 se cred la
Comision Multisectorial de la Bahia de Sechura (CMBS)?, encargada de elaborar
y proponer, la cual se encuentra conformada por instituciones publicas (incluyendo
al OEFA) y representantes de entidades privadas localizadas en la bahia. Durante
el 2015 se llevaron a cabo dos reuniones del subgrupo de la CMBS encargado de
la Vigilancia de la Calidad Ambiental, donde se realizo la planificacion y evaluacion
de actividades de las instituciones que conformaron la comision.

Por otro lado, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 048-2014-OEFA/CD,
publicada con fecha 01 de enero de 2015 en el diario oficial El Peruano, se aprobd
el Plan Anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, PLANEFA)
del OEFA correspondiente al afio 2015. En dicho documento se sefiala que, cOmo
parte de la funcion evaluadora, el OEFA efectua el diagnéstico de la calidad
ambiental en forma integrada y continua, con énfasis en aquellas actividades
fiscalizadas directamente, a través de estudios ambientales especializados Yy
monitoreos sistematizados de componentes ambientales.

Asimismo, luego de una visita de reconocimiento realizada en noviembre de 2014,
mediante el Informe N° 1281-2014-OEFA/DE-SDCA se aprobdé el Plan de
Evaluacién Ambiental Integral de la bahia de Sechura, en el cual se detallan las
actividades a desarrollar, asi como el cronograma de ejecucion. La evaluacion
ambiental incluyo tres salidas de campo.

La primera salida se realiz6 del 18 de abril al 01 de mayo de 2015, en la cual el
personal de la Direccion de Evaluacion del OEFA evalud la calidad ambiental de
agua de mar, agua superficial, sedimentos, hidrobiologia, suelo y calidad de aire
en la bahia materia de estudio. La segunda se realizé del 11 al 25 de julio de 2015,
en la cual se evaluo la calidad ambiental de agua de mar, agua superficial,
sedimentos, hidrobiologia y calidad de aire. Finalmente, |a tercera salida de campo
fue realizada del 23 de setiembre al 07 de octubre de 2015, en la cual se evalud
la calidad ambiental de agua de mar, agua superficial, sedimentos, hidrobiologia,
suelo y calidad de aire en la bahia.

JUSTIFICACION

La importancia de la bahia de Sechura recae en que es un lugar tradicional de la
pesca artesanal que alberga 12 caletas de pescadores. También se identifica un
banco natural de conchas de abanico que se extiende desde Bayovar hasta
Chulliyachi, cuyas mayores concentraciones se observan frente a Matacaballo,
Parachique, Vichayo y Punta Bayovar. También se desarrollan, actividades
productivas y extractivas como la pesca industrial, la mineria no metalica
(embarque de fosfatos), hidrocarburos, el embarque de yeso y el embarque de
combustible; asi como también, se brindan los servicios poblacionales y turisticos.

Las actividades antes mencionadas han tenido influencia en la calidad de la bahia
de Sechura, lo cual se ha visto reflejado en las denuncias ambientales registradas
en el Sinada, asi como en los informes realizados por el OEFA y otras instituciones
publicas como el ANA? e Imarpe®. Lo anterior motivo el establecimiento de grupos

RS N° 288-2014-PCM: Crean Comision Multisectorial encargada de elaborar y proponer el Plan de Prevencion
y Mejoramiento de la Calidad Ambiental de la Bahia de Sechura, Lima, 13 de agosto de 2014.

Informe técnico N° 009-2015-ANA-DGCRH/GOCRH. Monitoreo de la calidad de agua superficial de la bahia de
Sechura-Piura durante el 2014.

Estudio de Linea de Base en el ambito marino de la bahia de Sechura realizado por el Instituto del Mar del Peru
durante el afio 2007.

2
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técnicos de trabajo (CMBS, CGSS), cuyo fin es contribuir con la preservacion,
conservacion, y de ser necesario, la rehabilitacién de Ia bahia de Sechura.

En ese sentido, dentro de las actividades programadas en el Planefa 2015, se
consideré a la bahia de Sechura como una de las areas prioritarias a ser
evaluadas durante el afio 2015, teniendo como criterio la evaluaciéon de areas
geograficas de mayor impacto que requieran ser evaluadas.

Finalmente, considerando las condiciones ambientales y las actividades
desarrolladas en la bahia de Sechura, y complementando al informe N° 00029-
2015-OEFA/DE-SDCA-CEA|6, la Direccion de Evaluacién del OEFA, elabora el
presente informe complementario correspondiente a la evaluacién ambiental de |a
bahia de Sechura a fin de establecer el diagnéstico de la calidad ambiental de
ésta. Los resultados obtenidos contribuiran a fundamentar la objetividad de las
acciones de supervisién y fiscalizacidn de las areas correspondientes del OEFA y
la autoridad ambiental competente.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La bahia de Sechura es una de las més importantes del pais por su productividad
hidrobiolégica, debido a la existencia de zonas de surgencia frente a la bahia.
Dichas zonas brindan una mayor disponibilidad de nutrientes al ambiente marino,
asi como una alta productividad de fitoplancton, zooplancton e ictioplancton.
Ademas, la existencia de depdsitos de fosfatos al sur de la bahia, hacen que esta
ultima sea un importante centro para el desarrollo productivo y econémico de la
regién. De ahi que en los alrededores se han emplazado empresas dedicadas a
la explotacion de los recursos, las cuales influyen en las condiciones normales del
ambiente (Imarpe, 2007).

La existencia de diversos rubros productivos en la bahia, ha afectado Ia calidad
del ambiente generando una competencia por el espacio, como es el caso de los
pescadores artesanales y acuicultores que necesitan un ambiente sano para
realizar sus actividades. Ademas, se debe tener en cuenta que las actividades
productivas generan, a largo plazo, asentamientos humanos en sus alrededores,
los que se ven afectados por las variaciones de la calidad del ambiente en el
tiempo (Mendo et al., 2008). Por otro lado, las actividades antropogénicas antes
mencionadas, podrian afectar la estructura y dinamica de las comunidades
biolégicas que habitan en la bahia haciéndose necesario su evaluacion.

Dentro de los métodos de evaluacion de la calidad ambiental de los ecosistemas
marinos, la comunidad del macrobentos ha sido ampliamente empleada. Esto
debido a que presenta limitado movimiento y dependencia del fondo, lo cual le
permite responder rapidamente a los cambios en su ambiente (Valle et al., 2002).
Para la evaluacién de dicha comunidad se han desarrollado diferentes indices, los
cuales brindan informacién acerca de la estructura comunitaria del macrobentos
asi como también, de la calidad ecoldgica en ambientes marinos. En el presente
estudio, se empled el AMBI, el cual ha sido exitosamente utilizado en varios
lugares del mundo por diferentes investigadores como Borja et al. (2008), Muxika
et al. (2005), Pinto et al. (2009) y Teixeira et al. (2012).

4
f 6
{

Informe de la Direccién de Evaluacion del OEFA aprobado el 17 de diciembre del 2015.
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De acuerdo con lo anterior, y en cumplimiento al Plan de Evaluacién Ambiental
Integral de la bahia de Sechura, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental - OEFA, a través de su Direccion de Evaluacion, realizo la evaluacion
de calidad ambiental en la bahia de Sechura, a fin de prevenir los posibles
impactos ambientales en el marco de las competencias del OEFA.

OBJETIVOS
Objétivo general

° Evaluar la calidad ambiental de la bahia de Sechura a través de la
comunidad de macrobentos.

Objetivos especificos

e Caracterizar la estructura de la comunidad macrobenténica la bahia de
Sechura.

. Determinar el estado de la calidad ecologica de la comunidad de
macrobentos mediante el empleo del indice biotico marino AMBI.

ALCANCE

El presente informe esta enmarcado en el tercer muestreo realizado del 23 de
setiembre al 07 de octubre de 2015, en la cual el personal de la Direccién de
Evaluacion del OEFA evalué la calidad ambiental de agua de mar, continental,
sedimentos, suelo, calidad de aire en la bahia de Sechura. Durante dicha
evaluacion también se realizé el monitoreo de la comunidad hidrobiolégica de
macrobentos, la cual es analizada, caracterizada y utilizada para establecer la
calidad ambiental de la bahia de Sechura.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localizo en la bahia de Sechura, esta se encuentra ubicada
en el distrito y provincia del mismo nombre, a 49 km al sur de la ciudad de Piura.
La citada bahia tiene como limite a Punta Gobernador por el norte y a Punta Aguja
por el sur. La extension de la bahia es de aproximadamente de 89 km. El borde
costero se caracteriza por la presencia de humedales que estan conformados por
el estuario de Virrila, los manglares de San Pedro y Palo Parado. Este sistema se
ve afectado recurrentemente por los eventos de El Nifio (IMARPE, 2007).

De acuerdo con los objetivos establecidos en el Plan Evaluacion Ambiental de la
bahia de Sechura, el area de estudio de la comunidad de macrobentos comprende
al ambiente submareal de la bahia de Sechura, que va desde el suroeste de la
bahia, donde se ubican los puertos de la minera Vale y Petroper(; pasando por la
zona de las concesiones acuicolas, el estuario de Virrila y el terminal pesquero de
Parachique ubicados al este; hasta la parte norte de la bahia, frente a la
desembocadura del rio Piura y los manglares de San Pedro (ver Figura 7-1;

Anexo A.1 — Mapa de ubicacion de la bahia de Sechura Anexo A.2 — Mapa de
administrados).
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8. METODOLOGIA

21.

diagnéstico ambiental en la bahia de Sechura, mediante la

La presente seccion describe las metodologias desarrolladas para realizar el

evaluacion de la

comunidad hidrobiolégica de macrobentos. Dicha metodologia comprende, la

ubicacién geografica y distribucion de los
empleados para el muestreo de las

puntos de monitoreo, los protocolos
comunidades de macrobentos, asi como los

diferentes criterios empleados para el analisis de datos obtenidos del muestreo.

8.1. Ubicacién de los puntos de monitoreo
22.
los mismos criterios considerados en
submareal, de acuerdo con el informe N°

23. Los puntos de monitoreo y sus

La ubicacién de los puntos de monitoreo de macrobentos, se establecié siguiendo
el componente de sedimento del ambiente
00029-2015-OEFA/DE-SDCA-CEAI’.

respectivas coordenadas son detallados en la

Tabla 8-1. La distribucion detallada de los puntos en el area de estudio se muestra

en el Anexo A.3 - Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo.

Tabla 8-1. Ubicacién de los puntos de monitoreo para la
comunidad de macrobentos en la bahia de Sechura

evaluacion de la

Coordenadas UTM
::;’:l‘t’zrgg Descripcion (WGS84 - 17M)
Este (m) | Norte (m)
N-1 Ubicado al este de la bahia, zona Qe repoblamiento de concha de 506 710 | 9 356 852
abanico
TS1-A Ubicado al sur de la bahia 506 006 | 9 355495
TS1-B Ubicado al sur de la bahia 502 459 | 9355758
TS1-1 Ubicado al sur de la boca dg::;:ario Virrila, paralelo a Agua 510219 | 9357 444
Ubicado al sureste de la bahia, zona de repoblamiento de concha
TS1-2 de abanica 507 076 | 9 357 481
TS1-3 Ubicado al sur de la bahia, z:g:nciiceorepoblamlento de concha de 503 453 | 9357 709
TS1-4 Ubicado al sur de la bahia, zona qe repoblamiento de concha de 499875 | 9357 999
abanico
TS1-5 Ubicado al sur de la bahia, cerca al puerto de VALE 495097 | 9358793
TS21 Ubicado al sur de la boca del estuario Virrila 512 094 | 9360178
Ubicado al suroeste de la boca del estuario Virrila, zona de
TS2-2 repoblamiento de concha de abanico 507 672 | 9360178
P TS2-3 Ubicado al centro de la bahia, zona de pesca 503 822 | 9360476
N iS¢,
S?" "(; TS2-4 Ubicado al suroeste de la bahia, zona de pesca 499702 | 9360925
4 [N OEL <. ¥ =

§ :\&% ‘?i,m:;. TS2-5 Ubicado al suroeste de la bshtla, frepte a los puertos de VALE y 495754 | 9361203

%\\ et HANGES § etroperu
2, \*é" TS31 Frente a la boca del estuario de Virrila 513127 | 9363190
TS3-2 Ubicado al centro de la bahia, frente al estuario de Virrila 508 318 | 9363 584
TS3-3 Ubicado al centro de la bahia, frente al estuario de Virrila 504 422 | 9 363 995
TS3-4 Ubicado al centro de la bahia, frente al estuario de Virrila 499 950 | 9 364 356

) Ubicado al oeste de la bahia, frente a los puertos de VALE y

TS3-5 Petroper 495364 | 9364618
TS4-1 Ubicado al norte de Parachique 513213 | 9366676
TS4-2 Ubicado al centro de la bahia, frente a Parachique 508 516 | 9367 094
TS4-3 Ubicado al centro de la bahia, frente a Parachique 504 501 | 9367 596

7 Informe de la Direccién de Evaluacién del OEFA aprobado el 17 de diciembre del 2015.
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Coordenadas UTM
L;‘::l‘t’;gg Descripcion (WGS84 - 17M)
Este (m) | Norte (m)
TS4-4 Ubicado al centro de la bahia, frente a Parachique 500 163 | 9367 881
E TS4-5 Ubicado al oeste - centro de |a bahia 495602 | 9368 364
L TS5-1 Ubicado frente a Ia pesquera Hayduk 513453 | 9371 549
L TS5-2 Ubicado al centro de Ia bahia, frente a Ia pesquera Hayduk 509769 | 9371844
L TS5-3 Ubicado al centro de Ia bahia, frente a Ia pesquera Hayduk 505100 | 9372 23ﬂ
TS5-4 Ubicado al oeste - centro de Ia bahia 500075 | 9372 74ﬂ
TS6-1 ’ Ubicado al sur de Ia caleta Matacaballo 515110 | 9375437
TS6-2 , Ubicado al centro - norte de Ia bahia 511103 | 9375774
TS6-3 , Ubicado al centro - norte de Ia bahia 506 611 | 9376 152
TS6-4 , Ubicado al oeste - centro de la bahia 501717 | 9376385
TS7-1 , Ubicado al sur de la desembocadura del rio Piura 513550 | 9380173
TS7-2 l Ubicado frente a la desembocadura del rio Piura 509129 | 9380571
TS7-3 , Ubicado frente a la desembocadura del rio Piura, este de la bahia | 504 308 9 380 857
L TS8-1 , Ubicado a la altura de Ia caleta de Chulliyachi, norte de la bahia | 512904 | 9384 552
L TS8-2 Ubicado a la altura de Ia caleta de Chulliyachi, norte de Ia bahia | 507 850 | 9385062
TS8-3 Ubicado a la altura de Ia cals;ahge Chulliyachi, noroeste de Ia 502730 | 9385405
TS9-1 Ubicado frente a los Manglar de San Pedro, norte de |a bahia 511080 | 9389002
TS9-2 Ubicado frente a los Manglar de San Pedro, norte de Ia bahia 506 154 | 9389328
k TS10-1 Ubicado frente a la Playa San Pedro, norte de Ia bahia 509245 | 9392623
L TS10-2 Ubicado frente a la Playa San Pedro, norte de la bahia 503681 | 9393102
L TS11-1 Ubicado frente a Ia Playa San Pablo, norte de la bahia 501664 | 9396883
L Puntos frente a la zona de embarque del Terminal Bayovar Minera Miski Mayo S.A.C. (VALE)
BA A 630 m al norte del puerto de Petropert 494 239 | 9360247
t BB A 660 m al noreste del puerto de Petroperd 494 660 | 9359681
BC A 700 m al este del puerto de VALE 495154 | 9358978
t B1 A 500 m al sureste del puerto de VALE 494727 | 9358673
Ol 3 L B2 Ubicado entre los puertos de VALE y Petroperu 494 235 | 9359 364
“Wé&s&% B3 A 150 m al oeste del puerto de Petroperu 493766 | 9359928
% Puntos relacionados al efluente de la empresa Corporacién Pesquera Inca S.A.C. (Copeinca)
CO1 A la altura del efluente de Ia Pesquera Copeinca 497 177 | 9 356 901
CcOo2 Perpendicular al efluente de Ia Pesquera Copeinca 497 376 | 9357 250
co3 Al sureste del punto CO1 497612 | 9356 652
CO4 Al noreste del punto CO1 496 717 | 9357 156

Puntos relacionados al efluente de la empresa Pesquera Hayduk S.A. (Hayduk)

HD1 ] Ubicado a la altura del efluente de a Pesquera Hayduk [ 514 857 ’ 9371073

Puntos relacionados al efluente de la empresa Tecnologia de Alimentos S.A. (TASA)
TA1 ] Ubicado a la altura del efluente de la Pesquera TASA , 515 780 [ 9 369 577
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Protocolo de monitoreo

Para el monitoreo de la comunidad de macrobentos sé considero la metodologia
descrita en “Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater. 10500
— B, Benthic macroinvertebrates. Sample Collection, 22st Edition — 2012". De
acuerdo con esta metodologia, las muestras se colectaron utilizando una draga
tipo Van Veen de acero inoxidable con un area de mordida de 0,05 m®. Las
muestras fueron tamizadas con la ayuda de una bolsa tamiz de 500 um de
apertura de poro, posteriormente, vertidas en sus respectivos envases. Las
muestras de macrobentos fueron tomadas por triplicado (R1, R2 y R3) en cada
punto de monitoreo. El registro de puntos evaluados y sus respectivas replicas se
pueden verificar en las cadenas de custodia elaboradas para el seguimiento y
control de las muestras (ver Anexo C.1 - Cadenas de custodia de macrobentos).

Criterios de analisis de datos

El criterio de analisis de la comunidad de macrobentos se bas6 en calculo de
diferentes atributos comunitarios, tales como, composicion taxonomica, riquezay
abundancia (densidad) de especies, indices de diversidad alfa (diversidad
verdadera y dominancia de Simpson) e indices de diversidad beta. El calculo de
todos los atributos se realizd mediante el empleo el software libre PAST 3.1. A
continuacion, se detalla la metodologia para el calculo de los atributos antes
mencionado.

« Composicién taxonémica, riqueza especifica 'y abundancia de especies

Los resultados de abundancia y presencia de organismos fueron utilizados para
determinar la composicion taxondmica, numero de especies en cada muestra (i.e.
riqueza especifica) y el nimero de individuos colectados por unidad de muestreo
(i.e. abundancia o densidad) expresados como individuos/m2. Los calculos se
hicieron en base al promedio de las tres réplicas de cada punto de monitoreo.

« indices de diversidad alfa

Los indices de diversidad alfa considerados fueron la diversidad verdadera de
orden uno (N1), también conocida como nimeros de Hill, y el indice de dominancia
de Simpson (A).

La diversidad verdadera (N1), permite obtener una interpretacion intuitiva 'y
facilmente comparable de la diversidad de especies, siendo |a unidad de medicion
el numero efectivo de especies (Moreno et. al., 2011). Debido a que los valores
de este indice tienen un comportamiento lineal y sus unidades son comparables,
el indice de diversidad verdadera facilita la interpretacion de resultados. El indice
es determinado mediante la siguiente formula.

N1 = exp) (8.1)
Dénde: N1 es la diversidad verdadera'y H’ es el indice de Shannon

Por otra parte, el indice de dominancia de Simpson (A), €s uno de los parametros
que nos permiten medir la riqueza de organismos. Dicho indice toma un
determinado numero de especies presentes en el habitat y su abundancia relativa.
El indice de Simpson representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de
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un habitat, seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. En ecologia,
también es usado para cuantificar la biodiversidad de un habitat. La formula para
determinar el indice de Simpson es:

_ I qni(ni-1)
A= \&(N—l) (8.2

Dénde: A es el indice de Simpson, S es el nimero de especies, N es el total de
organismos presentes y nes el nimero de ejemplares por especie.

Los célculos de ambos indices se realizaron utilizando el promedio de las tres
réplicas de cada punto de monitoreo.

e indice de diversidad beta

El célculo de la diversidad beta se realizo a través del analisis de clasificacidn o}
indice de similitud de Bray Curtis (Sy). Este indice brinda el grado de semejanza
que tienen dos comunidades entre si, teniendo en cuenta la diferencia de la
abundancia de sus especies. La ecuacion 8.3 fue emplea para el calculo del indice
de Sy

o _ Z?:l,yij~yik,}
S = 100 x {1 ST (8.3)

Dénde: S es la similitud de Bray Curtis, n es el nimero de especies, e y es la
abundancia de cada especie

Se realiza el calculo del indice mencionado por pares de puntos de monitoreo, con
lo que se genera una matriz de similitud, mediante la cual se construye un
dendrograma a fin de buscar grupos de variables similares o parecidas. La
significancia en la formacion de los grupos en el dendrograma se determiné con
la prueba Simprof, la cual realiza varias permutaciones a cada nodo del
dendrograma para identificar patrones de asociacion significativos en muestras a
priori no estructuradas (Clarke et al., 2008). El calculo de este indice se realizd
utilizando el promedio de las tres réplicas de cada punto de monitoreo.

 Calidad ecolégica

Referente a la evaluacion de Ia calidad ecoldgica de la comunidad de macrobentos
se llevo a cabo mediante el indice AMBI (AZTI Marine Biotic Index) desarrollado
por Borja et. al. (2000). Este indice permite conocer el estado de la calidad
ecoldgica del ecosistema evaluado, y se basa en la clasificacion de las especies
de la comunidad de macrobentos de sustrato blando en 5 grupos ecoldgicos. El
indice ha sido utilizado exitosamente bajo diferentes condiciones de perturbacion
por Borja et al. (2003) y Muxika et al. (2005). Asimismo, este indice ha sido
aplicado extensamente en Europa por investigadores como Borja et al. (2009) y
Grémare et al., (2009), en Asia por Cai et al. (2003) y Cheung et al. (2008), en el
Norte de Africa por Afli et al. (2008), Bakalem et al. (2009) y Bazairi et al. (2005),
en Sudamérica por Muniz et al., (2005). Finalmente, en Norteamérica por Borja &
Tunberg (2011), Borja et al. (2008), Callier et al. (2008) y Teixeira et al. (2012). La
ecuacion 8.4 muestra la forma del calculo de este indice.

0x %GEI)+(1,5x %GEII+(3 %GEII)+(4,5%x %GEIV)+ 6x %GEV
AMB[:(X/O )+(1,5% % )(xioo)( 6 )+(6x %GEV) (8.4)
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Donde

GE = grupo ecolégico.

GE |: Especies muy sensibles.

GE II: Especies indiferentes.

GE IIl: Especies tolerantes.

GE IV: Especies oportunistas de segundo orden.
GE V: Especies oportunistas de primer orden.

33 Para el calculo de este indice, se trabajé individualmente con los resultados de
abundancia de especies de cada replica (R1, R2 y R3), los cuales luego fueron
promediados por el mismo software, obteniéndose un unico valor por punto. Una
vez calculado el indice, este brinda valores dentro de una escala del 1al6
(eventualmente la escala puede alcanzar 7 en el caso de sedimentos azoicos) con
5 categorias que definen la calidad ecolégica de la comunidad benténica como se
puede observar en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2. Clasificacion del estado ecolégico y nivel de disturbio a través de la
interpretacion de los resultados del AMBI

Coeficiente biético | Grupo ecolégico Salud de la comunidad . i : Estado
(AMBI) dominante benténica Nivel de disturbio ecologico
0,0<AMBI<0,2 Normal

| No perturbado Muy bueno
0,2<AMBI<1,2 Empobrecido
1,2<AMBI<3,3 i Desbalanceado Lége?t’jrr;‘:;‘ge Bueno
3,3<AMBI<4,3 - Transicion a contaminado Moderadamente Moderado
4,3<AMBI<5,0 Contaminado perturbado

Transicion a fuertemente Malo
5|0<AMBI<515 v contaminado Fuertemente
5,5<AMBI<6,0 Fuertemente contaminado parturbado
Muy malo

6,0<AMBI<7,0 Azoico Azoico Extrpeer:tﬁ:j;ar:\jce)nte

Fuente: Adaptado de Borja et al. (2000)

« Relacion con parametros ambientales

34. Para el estudio de las relaciones de los parametros biologicos Yy los factores
abidticos se aplico el Analisis de Correspondencia Canonica (ACC) de matrices
dobles de datos. En dicho analisis se combiné las 16 especies de mayor
dominancia y frecuencia con los parametros ambientales del sedimento (cadmio
total, fosfatos, materia organica), calidad de agua (oxigeno disuelto, N-Nitrato,
fosfatos) y la profundidad, mediante el software libre Past 3. El resultado es un
diagrama de ordenacion donde las especies y sitios son representados por puntos
y las variables ambientales por vectores. Cada eje explica una fraccion
decreciente de la varianza de la correlacion de los taxones respecto a las variables
ambientales (Souza, 2012; Yupanaqui et al., 2007).

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos en la evaluacion
de la comunidad macrobentonica durante el mes de setiembre en la bahia de
Sechura. En primer lugar, los resultados de la composicion, riquezay abundancia
de especies son abordados a fin de verificar la variacion espacial asociado a las
actividades antropogénicas. Por otro lado, los indices de diversidad alfa son
determinados para evidenciar el efecto de estas actividades sobre los patrones de

10
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diversidad de la comunidad del macrobentos. Posteriormente, un analisis de
similitud es llevada a cabo con Ia finalidad de conocer las areas que comparten
caracteristicas similares de acuerdo con su grado de afectacion. Seguidamente,
la evaluacion de la calidad ecoldgica empleando el indice AMBI es realizada para
determinar la magnitud de la degradacion sobre la comunidad del macrobentos.
Finalmente, un analisis de Ia relacion con los parametros ambientales fue
realizado con la finalidad de conocer los factores que afectan directamente a esta
comunidad bioldgica.

9.1. Composicién taxonémica, riqueza y abundancia de especies

35.  Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que la comunidad de
macrobentos en la bahia de Sechura estuvo conformada por 195 especies
distribuidas en 11 Phyla. Donde el phylum Annelida fue el mas diverso con 98
especies (50,3 %), seguido por Mollusca con 44 especies (22,6 %), Arthropoda
con 40 especies (20,5 %), Echinodermata con S5 especies (2,6 %), Chordata con
2 especies (1 %), Hemichordata, Nemertea, Porifera, Pycnogonida, Cnidaria y
Chlorophyta con 1 especie cada uno (0,5 %). La lista completa de especies se
presenta en el Anexo B.1 - Sistematizacién de macrobentos.

36. Los resultados de Ia riqueza (nimero de especies) por especies en cada punto de
monitoreo son presentados en Ia Figura 9-1. De esta figura se encontré que Ia
mayor riqueza de especies se presenté en el punto TS9-2 con 38 especies. Dicho
punto se encuentra ubicado en la zona norte de la bahia, frente a los manglares
de San Pedro y alejado de las actividades antropogénicas. En tanto los puntos
TS2-5y TS5-2 presentaron 37 especies cada uno. Por el contrario, el punto TS3-1
(frente al estuario de Virrila) presenté el valor mas bajo con 5 especies. Resultados
similares fueron obtenidos para los puntos B1 (400 m al este del puerto de la
minera VALE), CO1 (a la altura del efluente de la Pesquera Copeinca) yTA-1ala
altura del efluente de la Pesquera TASA), todos asociados a actividades
antropogénicas, con solo 6 especies en cada punto.

37.  En la misma figura se puede apreciar que el grupo mas representativo en los
puntos de monitoreo son los Annelida. Estos representan en algunos casos hasta
el 100 % de especies presentes en el punto (e.g. BA). El otro grupo mas frecuente
son los Arthropoda.

INEA DE/
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Con respecto a Ia densidad, la Fi

parametro por punto de monitore

un total de 169 060 individuos/m?
dominancia del phylum Annelida con
los poliquetos Cossura chilensis y Ma

0. De esta fi
de abundancia promedio con 52 460 y
otro lado, el punto de monitoreo con m

de Virrila) con 39 547 individuos/m?

con 23 853 individuos/m?
39.

de actividades industrial

monitoreo B2 (entre el pu

gura 9-2 presenta los valores obtenidos de este
la bahia), con las mas baj

gura, se puede notar que se registrd
en todos los puntos de monitoreo, con
un total 103 347 individuos/m?2. Asimismo,
gelona phyllisae presentaron altos valores
31 673 individuos/m?, respectivamente. Por
ayor densidad fue TS10-2 (frente al estuario
» Séguido del punto TS2-2 (al este de la bahia)
, ambos puntos ubicados en zonas con menor influencia
es. El caso contrario se presentd en los puntos de
erto de la minera VALE y Petropert) y TS3-3 (centro de
as densidades, ambos con 107 individuos/m?2.
En general, en Ia bahia de Sechura se puede apreciar una dominancia de anélidos
completa de las especies con sus res
Anexo B.1 - Sistematizacién de macrob

y artrépodos, estando presentes en casi todos los puntos de monitoreo. La lista
entos.

pectivas abundancias se presenta en el

Rk
NN
&N

/\g\wz »
W
Q

13



142

‘eINYO9S op ElYeq e| 9p oalojuow 3p sojund so| US SOJUS]OIOBW Sp PEPIUNWIOD €| 9P wnjAyd Jod pepisuaq ‘Z-6 einbid

L-LisSL
(AN
1-0LSL
26SL
1-6SL
€-8SL
Z8SlL
1-8SL
€-/S1
rad AN
(7ASH
-9Sl

epiuoBoushd=  esejiod=  ELEPUD gjepioydlWaH m  EaUOWSN elepioyns  EjAydosojyom  EjeuULIpoUlydII = eosn|jolN epodoJypy=  Epljauuy =

€9S1
¢-9SL
1-9S1
7-GSlL
€-GSL
2GSl
1-G6S1
G-¥SL
y-¥SL
€-¥SL
ZvSl
L-¥SL
G-€Sl
€St
€-€Sl
z-€sl
1-€SL
g-zsl
¥-zSl
€Sl
rArAS
A
g-1SL
v-ISl
G-ISL
ISl
€Sl
¢Sl
1-1SL
bVl
IN
1-GH
02
€00
200
100
od
a9
ve
€d
cd
19
—

|
1
i
1
I
I
|
o
P e

i
i
l
|

- 000¢C

= - 000 ¥

- 0009

- 0008

- 000 0L

L~
“\

= - 000 ¥Z

(zwypu1) pepisueq

- 000 9¢

=

- 000 8¢

ANN

L 000 OF

OUBPEPNID [E OIDIAISS UBNE 9P OWY,

V430 - [EIURIGUIY UQIDEZI[eIS SUSIGUIY 9P

Mg 130 p——

A uoioenjeal ap owsiuesio 0LIBISIUIA




WBLICA DEL pry
o v

PERU | Ministerio

del Ambiente

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

9.2. indices de diversidad alfa

40. En esta seccion se presentan los resultados de Ia diversidad alfa, mediante el
calculo de los indices de diversidad verdadera (N1) y el indice de dominancia de
Simpson (A). Estos ayudaran a verificar los cambios que la comunidad de

41. Los valores de los indices N1 vs. A por cada punto son presentados en la

verdadera fue TS9-1 con 1 especie efectiva. Sin embargo, este se encuentra lejos
de actividades productivas, cerca de Ia desembocadura del rio Piura. En cuanto a
los puntos asociados a actividades antropogénicas, el punto CO1 fue el de menor
valor con 3 especies efectivas.

42. Respecto al indice de dominancia de Simpson, los mayores valores se
presentaron en los puntos TS9-1 con un valor de 0,913; siendo Ia especie
dominante de este punto el anélido Magelona phyllisae. Cabe resaltar que este

antropogénicas. Por otro lado, los valores mas bajos de dominancia se
presentaron en los puntos TS5-2 y TS7-3 con valores de 0,0657 y 0,06438,
respectivamente. En ambos casos los puntos se ubican en areas alejadas de
actividades antropogénicas.
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9.3. indices de diversidad beta

43. Para el calculo del indice de diversidad beta, el cual busca Ia comparacion de

Adicionalmente, se realizé la prueba SIMPROF para evaluar la significancia de Ia
formacién de los grupos hallados (Clarke y Warwick, 2001).

44. De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de clasificacién y la prueba
Simprof, se obtuvo Ia formacion de 10 grupos y un punto que no se asocia a ningun
grupo (TS7-2). El detalle de los puntos que integran cada uno de grupos formados
y los porcentajes de similitud de estos se presentan en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1. Grupos formados del analisis de similitud de Bray-Curtis de Ia
comunidad de macrobentos en los puntos de monitoreo de Ia bahia de Sechura

Grupos formados Puntos de muestreo Similitud (%)
Grupo 1 (G1) CO2 + CO1+CO3 + CO4 32,65
Grupo 2 (G2) TS5-1+B1+B3+TS1-5+ B2 + BC 19,68

TS10-2 + TS9-2 55,07
Grupo 4 (G4) TS10-1 + TS9-1 52,1

TS2-5 + TS4-4 + TS6-4 + 7534 + 7524 + TS54 5
Grupo 5 (G5) TS4-5 + TS4-3 + TS5.3 339
Grupo 6 (G6) | TS3-3+BA + BB 26,53
Grupo 7 (G7) Ig; 111+ ; Sngz-z +TS3-5 + TS7-3 + TS8-3 + TA] + 16.21

T82-3 + TS4-2+ TS5:2 + TS1-2 + TS14 + TS13 &
Grupo 8 (G8) ' HD-1+ TS2-1 + TS2-2 + TS4-1 + TS6.1 B |
Grupo 9 (G9) | TS3-2 4 TS3-1 4 T51-1 + TS1A 2 N1+ TS1-B 32,83
Grupo 10 (G10) | TS6-2+Ts6-3 28,06

J
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45. En la Figura 9-4 se muestra el dendograma de similitud de la comunidad de
macrobentos, donde los grupos formados se representan de color rojo, agrupados
debajo de cada nodo de color azul. E| grupo G1 se caracteriza por estar formado
solo por los puntos asociados a Ia pesquera Copeinca, con una similitud de
32,65 %. El grupo G2 esta formado por los puntos asociados al puerto de VALE y
Petroper, excepto por el punto TS5-1 que se encuentra al noreste de la bahia,
frente a la pesquera Hayduk. La similitud de este grupo es de 19,68 %. Mientras
que los grupos G3 y G4 se encuentran formados por puntos ubicados al norte de
la bahia, frente a los manglares de San Pedro, con similitudes de 55 y 52 %,
respectivamente, siendo estas las similitudes mas altas. En tanto que el grupo G5
Se caracteriza por incluir a los puntos ubicados al centro de la bahia que a su vez
presentan mayor profundidad, a éxcepcion del punto TS2-5 que se ubica mas
cercano a los puertos de VALE y Petroperu. Este grupo presenta una similitud de
33,9 %. El grupo G6 esta formado por dos puntos ubicados frente a los puntos de
VALE vy Petroperu, sin embargo, mas alejados y a mayor profundidad que los
puntos del grupo G2. Asi mismo, este grupo incluye al punto TS3-3, el cual se
ubica al centro de la bahia y alejado de actividades antropogénica; la similitud de
este grupo es de 26,53 %.

46. Elgrupo G7 esta formado por puntos ubicados principalmente al norte de Ia bahia
Piura y frente a Ia desembocadura del rio Piura. Ademas incluye otros puntos
ubicado en distintas areas de Ia bahia, como el punto TS3-5 (suroeste de la bahia),
TA-1 (a la altura del efluente de TASA) y TS11-1 (extremo norte de Ia bahia). Este
grupo presenta una similitud de 16,21 %, siendo la similitud mas baja de todos los
grupos. El grupo G8 incluye a la mayor cantidad de puntos de monitoreo, es decir,
11 en total. Los puntos que forman este grupo se ubican principalmente en areas
de actividades de repoblamiento de concha de abanico “Argopecten purpuratus”.
Asimismo, este grupo incluye otros puntos ubicados al centro (TS4-2 y TS-52) y
noreste (TS4-1, HD1 y TS6-1) de la bahia. El porcentaje de similitud dentro de
este grupo es de 36,55 %. El grupo G9 incluye a puntos ubicados al sureste de la
bahia, alejado de actividades antropogenicas, y otros puntos ubicados frente al
estuario de Virrila, la similitud de este grupo es de 32,83 %. Por ultimo, el grupo
G10 esta formado por solo por dos puntos ubicados al norte de la bahia de
Sechura, alejados de las actividades antropogénicas. La similitud de este grupo
fue de 28,06 %.

9.4. Calidad ecolégica

47.  La determinacion de la calidad ecoldgica de la comunidad macrobenténica en Ia
bahia de Sechura se realizé6 mediante el calculo del indice AMBI, el cual es un
indice que utiliza la informacién disponible sobre la ecologia de los organismos
benténicos. De acuerdo con este indice, estos organismos son agrupados en
cinco categorias o grupos ecolégicos. De estas cinco categorias o grupos
ecoldgicos, se tiene una base de datos de especies registrados en el software
AMBI 5.0. Una vez agrupadas las especies, se realiza el célculo del indice antes
mencionado, dando como resultado valores cuantitativos y cualitativos que
determinan niveles de perturbacion del ambiente donde se evalla el macrobentos.

& 7,
w HDELA @
¥ SuBORECC &
2 LINEA DEBASERAGENTES =
CONTAMINARTES

48. De las 195 especies halladas en las muestras colectadas de la bahia de Sechura,

C{ se observo que 67 de estas (j.e. 34,4 %) no se encontraban en la base de datos
del AMBI. Por otra parte, se descarté 10 taxones debido a que no forman parte de
of la comunidad macrobenténica de sustrato blando. Ademas, se descarto 9 taxones
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dado que no se pudo realizar una identificacion al menor nivel taxonémico
posible®. Por lo tanto, no se encontraba informacién disponible sobre la ecologia
de dichas especies. Los taxones restantes (taxones locales que no sé encontraron
en la base de datos del software mencionado) fueron clasificados teniendo en
cuenta la base de datos del AMBI (aplicando niveles taxonémicos mayores), asi
como la literatura sobre sus caracteristicas ecologicas y la consulta a expertos.

La evaluacién de la comunidad macrobenténica utilizando el AMBI (ver
Figura 9-5) arroj6 como resultado desde valores cualitativos de moderadamente
perturbado a no perturbado para la bahia conforme a la clasificacion del indice
AMBI (cf. Tabla 8-2). Los valores del AMBI fluctuaron entre 0,56 (no perturbado y
con una calidad ecolégica muy buena para el punto de monitoreo TS2-1) hasta
valores de 4,41 y 4,34 (moderadamente perturbado y con una mala calidad
ecolégica para los puntos CO2, TS9-1 y TS10-2). Los mayores niveles de
afectacion se determinaron en los puntos de monitoreos cercanos a Copeinca, a
la zona central externa de la bahia, asi como también en el extremo norte de la
misma. Por otro lado, el resto de puntos de monitoreo tuvieron una calidad
ecoldgica buena a muy buena con ambientes no perturbados o muy ligeramente
perturbados, evidenciando un buen estado de salud de la comunidad
macrobenténica.

En la Figura 9-5 también se observa la distribucién del macrobentos en grupos
ecologicos (cf. Tabla 8-2) de acuerdo con la clasificacion asignada para el indice
AMBI. Los resultados mostraron una dominancia® del grupo ecologico |l (especies
poco sensibles a perturbaciones ambientales) y lll (especies tolerantes) en la
mayoria de puntos de monitoreo. Adicionalmente, se observé una notable
influencia de los organismos pertenecientes al grupo ecolégico IV (especies
oportunistas de primer orden) en la zona cercana a Copeinca, la zona central y el
extremo norte de la bahia lo cual se vio reflejado en valores mayores de
perturbacién para el AMBI (ver Tabla 9-2).

Cuando se menciona menor nivel taxonémico posible se hace referencia a que la identificacion taxonémica, se
ha realizado cuando fue posible a nivel de especie, género, familia, etc. (en ese orden).

Mayor proporcién de las densidades de organismos pertenecientes a un determinado grupo ecolégico en cada
muestra.
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Tabla 9-2. Valores del AMBI en los puntos de monitoreo evaluados y su clasificacion en
la bahia de Sechura

Puntode | Amg1 | Nivel de disturbio E&% Puntode | AMB | Nivel de disturbio Ei::i;'aiga
B1 317 "‘i)%f{jr'g:g;e Buena TS33 | 196 L;%‘“;'{j:g:gge Buena
B2 243 nge‘:t’j:‘;:gge Buena TS34 | 3,07 L;%?{j:‘b‘;‘;e Buena
B3 1,67 L;%?{j:g:gge Buena TS3-5 1,17 No perturbado Muy buena
BA 3,20 L;%‘;’Sf’g:gge Buena TS41 | 211 L“Jf;‘t’j:‘gaeg;e Buena
BB 2,88 ngeirjr';::d“ge Buena Ts42 | 1,51 L‘;%‘irjfb‘gg;e Buena
BC 2,18 L;%i’j:‘;:gge Buena TS43 | 426 M°§:r’ti°r'§$i"te Moderada
CO1 3,97 Mosgrrtidrs::iime Moderada TS4-4 3,46 Mos:;ti(:sgieonte Moderada
co2 4,34 M°::r’tz‘:§;“d°:t° Mala TS45 | 3,91 M°§§R‘3§£T§"te Moderada
co3 3,16 L;%ﬂj:{)’:gge Buena TS5-1 | 2,56 Lé%e'{jr“g:g;e Buena
co4 3,00 Lé%‘ij:‘g:g;e Buena TS52 | 1,90 L;%‘i’jg:gge Buena
HD-1 2,02 L;%‘;’S:E:gge Buena 1S53 | 2,80 L;%‘:S:E:g;e Buena
N1 2,28 L;%i’jf’g:;‘;e Buena TS54 | 3,94 M°§:r'ti°r'§2:jime Moderada
TA-1 2,36 L;%i’jr";:gge Buena Tse1 | 2,04 ‘-“)geer{jgzgge Buena
TS1-1 1,03 No perturbado Muy buena TS6-2 2,72 L;%ﬂsrg:gge Buena
TS1-2 118 | Noperturbado | Muy buena TS6-3 2,21 "“)geft’jr"gzgf Buena
TS1-3 | 2,07 L;%‘;’:f“g:gge Buena TS64 | 3,52 M°g:r’tfj‘:§$“te Moderada
TS14 | 1,42 L;%i’j:g:gf Buena 171 | 3,10 Lé%‘;’j:‘;:gge Buena
TS1-5 | 213 ngei’jr':)‘:g;e Buena T$7-2 | 2,90 nge?t’j:gzgge Buena
TstA | 190 | LSoETeTS Buena TsT3 | 176 | e Buena
TS1-B | 2,64 L‘i)ge?tr::g:gge Buena TS8-1 | 2,93 Lége‘ﬂj:gzgge Buena
TS2-1 0,56 No perturbado Muy buena TS8-2 1,97 L;ge‘:j:;:g;e Buena
TS2-2 | 2,66 L")%ftr:r“g:g;e Buena TS83 | 1,70 L;%‘;rj:{)‘:gge Buena
782-3 | 1,81 L;%i’j:;:g;e Buena TS840 | 44 M°::r'tf“l’,§$°:‘e Mala
TS24 | 272 L")ge?t’jr“g:;‘ge Buena Tse-2 | 351 M°§:{;‘:§2§‘te Moderada
TS25 | 369 M°§;’$‘:§:§""e Moderada | TS10-1 | 2,69 L;%‘ﬂ::g:g;e Buena
1S3 | 133 ":)%?{jr’gzg;e Buena TS102 | 4,41 Mo::.-ﬁ;:::?te Mala
Ts32 | 1,21 ngei’:g:é‘ée Buena TS11-1 | 1,89 L;%‘::g:gf Buena

Nota: Las celdas sombreadas de verde indican puntos de monitoreo que presentaron una mala calidad
ecoldgica.
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9.5. Relacién con parametros ambientales

51. Para determinar la relacion del componente biolégico (representado por la
comunidad macrobenténica) y el componente ambiental (representado por los
parametros descritos en la seccion 8.3, en el item relacién con parametros
ambientales), se utilizé el analisis de correspondencia canénico. El analisis se
llevé a cabo teniendo en cuenta las 16 principales especies (ver Tabla 9-3),
elegidas por su dominancia en abundancia y en frecuencia.

Tabla 9-3. Especies consideradas para el analisis de
correspondencia canoénico

Especie Abundancia* | Frecuencia
Cossura chilensis 52 460 20
Maeridae ND 31673 21
Magelona phillisae 23113 12
Ericthonius punctatus 13 667 24
Platynereis bicanaliculata 5167 16
Aricidea catherinae 3187 19
Lumbrineris annulata 2713 14
Ampeliscidae ND 1900 16
Hermundura fauveli 1520 15
Photidae ND 1200 17
Diopatra obliqua 1020 11
Caulleriella magnaoculata 867 13
Nucula pisum 807 12
Pinnixa valerii 707 21
Cycloxanthops sexdecimdentatus 353 14
Crossata ventricosa 240 15

*Suma de la abundancia de todos los puntos de monitoreo

52. La Tabla 9-5 indica los resultados del andlisis de correspondencia candnica,
indicando una relacién significativa entre las especies y los parametros evaluados
(test de Montecarlo, p valor < 0,01). Adicionalmente, se determiné que el eje 1
explica gran parte de la asociacién entre los componentes biético y abiético.

2z
DREGEONDELA 2
O LINEA Y AGENTES £
CONTAMRANTES

=
“’%,0 Tabla 9-4. Resultados del analisis de correspondencia canénica
%
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4
% de contribucién 60 19 16 4
Test de Montecarlo p valor = 0,005
x 5 . : -
\%, &%/ 53. La Figura 9-6 representa los resultados del analisis de correspondencia candnica,
%, ;5/2/,7,, \{\E\ g , . . v
NV donde se observa que los parametros profundidad, materia organica, fosfatos y la
concentracion de oxigeno disuelto (los dos Ultimos en agua de fondo) se asocian
4 al eje 1. En tanto que la concentracion del cadmio en sedimento se asocio al eje

2. Respecto a las especies, la figura muestra que Magelona phyllisae se relacioné
02” a los puntos de monitoreo cercanos a Copeinka, donde hubo valores moderados
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de materia organica y profundidad. Las especies Nucula pisum'y Diopatra obliqua
se relacionaron a los puntos de monitoreo ubicados en la zona norte de la bahia,
asociados a altas concentraciones de materia organica. El gastrépodo Crossata
ventricosa se asocié al punto de monitoreo B2 (cercano a las actividades
portuarias) con concentraciones mayores de N-Nitratos y materia organica. Las
especies Cossura chilensis, Aricidea catherinae, Hermundura fauveli 'y
Lumbrineris annulata se asociaron a los puntos de monitoreo ubicados en la zona
central oeste de la bahia donde se hallé también concentraciones mayores de
cadmio en sediento. El crustaceo Pinnixa valerii se asocié a los puntos de
monitoreo BB y B3 (cercano a las actividades portuarias) con mayores
concentraciones de fosfatos y cadmio. Por ultimo, las especies Cycloxanthops
sexdecimdentatus, Photidae ND, Erichthonius  punctatus,  Platynereis
bicanaliculata y Maeridae ND se asociaron a las zonas costeras de la bahia con
mayores concentraciones de oxigeno disuelto.

L HRECCONDELR &
L pask Y AGENTES 2
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DISCUSION

El numero de phyla, especies y densidad hallado en Sechura es mayor a lo
encontrado anteriormente por la linea base realizada por IMARPE en la zona
(IMARPE, 2007). Sin embargo, estudios realizados en la ensenada de Sechura
demostraron valores similares de riqueza promedio por estacion, pero con
especies dominantes distintas (Yupanqui et al., 2007). Las diferencias halladas
con estudios anteriores se explica debido a la variabilidad de la comunidad
bentdnica de la zona la cual es afectada recurrentemente por El Nifio y La Nifia
asi como la descarga de los rios presentes en el litoral (Arntz et al., 2006).

En el presente estudio se reporta mayor riqueza respecto a bahias de la zona del
sur como Callao, Ancén o Bahia Independencia. No obstante, la densidad estuvo
muy por debajo de lo hallado en dichas bahias por Gutiérrez et al. (2008),
Tarazona (1990) y Tarazona et al. (1991), respetivamente. Incluso la densidad
obtenida en este estudio fue menor que la reportada en estudios realizados
anteriormente en bahias de la zona norte por Yupanqui et al. (2011, 2007).

Los valores de menor riqueza y abundancia de especies se asociaron a zonas con
actividad antropogénica, donde destaca la actividad portuaria de la minera VALE
y Petroperd, en el entorno de Bayovar, también los efluentes de la pesquera
Copeinca (ubicados en frente a la localidad de Puerto Rico) y los antiguos
efluentes de las Pesqueras TASA y Hayduk (al norte de Parachique).
Considerando lo antes mencionado, estudios previos evidenciaron la afectacién o
cambios que las actividades antropogénicas pueden generar en las comunidades
macrobentonicas, tal como lo reporté Frouin (2000), Sivadas et al. (2011) y Stark
et al. (2014). El efecto de estas actividades se puede verificar en particular sobre
comunidades como los poliquetos (Olla et al., 1988; Sivadas et al., 2011) que fue
el grupo mas representativo en la bahia de Sechura, o en toda la red tréfica
benténica (Tewfik et al., 2005). De la misma forma, otros efectos se pueden
presentar en la disminucion del numero y riqueza de especies, abundancia y otros
aspectos que muestran la degradacion de la comunidad de macrobentos (Ismail
& Awad, 1987), tal como se report6 el presente estudio (ver secciones 9.1y 9.2;
Figura 10ay b).

Por otro lado, el estuario del Virrild y la descarga del rio Piura, estarian
relacionados con valores bajos de riqueza y altas densidades de especies
oportunistas (Cossura chilensis y Magelona phyllisae) en el entorno de estos (ver
Figura 10-1a y 10-1b; Anexo A.4 — distribucién espacial de la riqueza y A.5 -
distribucién espacial de la abundancia). Lo determinado en ambas zonas seria
considerado como una condicién natural del ecosistema, ya que el ingreso de
agua dulce afectaria la distribucion del macrobentos provocando un estrés en la
comunidad, permitiendo la colonizacion de las especies oportunistas antes
mencionadas.
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Figura 10-1. Distribucién de a) Riqueza de especies y b) Abundancia de
macrobentos, en la bahia de Sechura durante setiembre de 2015.

58. De los resultados obtenidos en el presente estudio, se observé valores altos de
diversidad y baja dominancia para la mayoria de los puntos de monitoreo
evaluados (ver anexo B.2 — resultados de diversidad alfa), lo cual nos indica una
distribucion equitativa de especies presentes en la comunidad macrobenténica
dentro de la bahia. Sin embargo, el punto asociado al emisor de Copeinka (CO1),
y otro asociado a condiciones naturales como la descarga del rio Piura (TS9-1)
presentaron bajos valores de diversidad verdadera.

59. En general, la diversidad beta mostré una baja similitud entre los puntos de
monitoreo de la bahia de Sechura, existiendo una alta heterogeneidad de Ia
comunidad de macrobentos debido a factores ambientales. Esta condicidn ha sido
asociada anteriormente a factores como la profundidad, temperatura, oxigeno
disuelto, materia organica y textura del sedimento (Yupanqui et al., 2007). No
obstante, la comunidad de macrobentos de algunos puntos se agruparon por la
cercania de estos puntos, a algunas actividades antropogénicas, tales como la
actividad portuaria de Petroperu, actividades de embarque de fosfatos de la
minera VALE y los efluentes de la pesquera Copeinca.

A fin de complementar los resultados obtenidos de riqueza y abundancia, el AMBI
%, N fue calculado a partir de la data de abundancias de las especies que componen la
\@L‘J comunidad macrobenténica, las cuales son distribuidas en 5 categorias o grupos

ecologicos como se menciona en la seccién 8.3. Dicho calculo se realizd
cumpliendo los lineamientos establecidos en la guia para su aplicacién (Borja &
Muxica, 2005) y su distribucién se puede apreciar en la Figura 10-2a (ver Anexo
A.6 — Distribucién espacial del indice AMBI y A.7 — Distribucién espacial de la
concentracién de cadmio).
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Figura 10-2. Distribucion de los valores de a) AMBI y b) concentracion de cadmio,
en sedimento en la bahia de Sechura durante setiembre de 2015

61. Para el presente estudio, los valores del AMBI encontrados en la bahia de Sechura
sugieren que esta Ultima se encuentra en condiciones poco contaminadas segun
los rangos establecidos para el indice (cf. Tabla 9.3). Respecto al nivel de
perturbacion se presentaron valores desde moderadamente perturbado a no
perturbado con una muy buena a mala calidad ecolégica conforme a la
clasificacién cualitativa dada por Borja et al. (2000). El grupo ecolégico dominante
fue el grupo ecolégico I, no obstante, se observo la presencia de un alto porcentaje
de individuos pertenecientes a los grupos ecolégicos IV y V. Lo anterior se pudo
apreciar en los puntos de monitoreo cercanos al efluente de Copeinca los cuales
se relacionaron a altos contenidos de materia organica. La zona central oeste de
la bahia también presenté una condicion moderadamente perturbada, lo cual se
asocié a la concentraciéon de cadmio en sedimento, reportada en el informe N°
00029-2015-OEFA/DE-SDCA-CEAI. Se debe sefialar que esta concentracion de
cadmio obtenida en la zona central fue determinada anteriormente en la linea de
base de la bahia realizada por el Imarpe (2007). Por ultimo, en la zona norte de la
bahia se observd condiciones moderadamente perturbadas, lo cual se podria
explicar debido a las descargas del rio Piura.

Ademas, cabe destacar la presencia de cadmio en la zona central de la bahia,
cuyos maximos valores se correspondieron con resultados mayores del AMBI en

la zona mencionada. Al respecto, se ha determinado que el cadmio puede afectar
4 de manera poco significativa el comportamiento de algunos poliquetos; sin

embargo, debido a su bioacumulacién esto puede repercutir en la red tréfica de
f acuerdo con lo sefialado por Olla et al. (1998).

28



(GPUBICADEL rgy

Ministerio

del Ambiente

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

63. Se precisa que los valores mas altos del AMBI hallados en la bahia de Sechura
fueron menores a lo determinado en las bahias de Ferrol, Paita y Callao donde se
pudo determinar zonas fuertemente perturbadas (valores altos del indice) con una
calidad ecolégica muy mala incluso evidenciando zonas con ausencia de
macrobentos (OEFA, 2016; 2017a, b).

64. Encuanto alarelacion con los parametros ambientales, en el estudio se determiné
que existi6 una fuerte relacion, en general, entre los parametros bidticos y
abioticos (p<0,01). Resaltando los parametros profundidad, materia organica,
fosfatos, y oxigeno disuelto, estos parametros se asociaron al eje 1 de la
Figura 9-6. Esto explicaria el 60 % de la variabilidad observada segun los
resultados del analisis de correspondencia candnica. Los valores elevados de
materia organica y una mayor profundidad fueron parametros importantes para la
estructura comunitaria, favoreciendo la dominancia de Cossura chilensis,
Hermundura fauveli y Aricidea catherinae, considerados como organismos
oportunistas y tolerantes (Tarazona et al., 1996). Esta condicién corresponde a lo
hallado anteriormente por Yupanqui et al (2007), donde se determiné el patron
batimétrico de los pardmetros comunitarios que resulta de la combinacion de
varios factores abidticos asociados a la profundidad. Otro parametro importante
fue la concentracion de fosfatos, lo cual se vinculé a los puntos de monitoreo
ubicados en la zona sur de la bahia ligada a actividades portuarias de Petroperu
y VALE.

65.  Por otro lado, la dominancia de Cycloxanthops sexdesimdentatus, Platynereis
bicanaliculata, Maeridae ND y Erichthonius punctatus se relacioné a condiciones
de menor contenido de materia organica y mayor concentracién de oxigeno
disuelto. Esta condicion se observé en la mayoria de puntos de monitoreo de la
bahia, asociados a la zona costera, determinandose en general una buena calidad
ecolégica para esta zona.

66. Finalmente, lo determinado con la relacién de la comunidad y los parametros
ambientales se ajusta a lo determinado con el anlisis de la estructura comunitaria,
diversidad alfa y el AMBI, dando como resultado una buena calidad en la bahia en
general, pero con la presencia de algunas zonas de mayor perturbacion.
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CONCLUSIONES

Respecto a la estructura de la comunidad de macrobentos en la bahia de Sechura,
esta mostré una alta riqueza y baja abundancia de especies en comparacion a
otras zonas del Peru, con una clara predominancia de los anélidos poliquetos.
Ademas, estos parametros evidenciaron una alta variabilidad en la bahia, asi
como, una alteracién de estos en la zona sur en los puntos de monitoreo
relacionados al efluente de Copeinca. Asimismo, algunas condiciones naturales
como el estuario de Virrila y la descarga del rio Piura producirian efectos similares
sobre la riqueza de especies y efectos contrarios sobre la abundancia.

Ademas, se determind que los parametros que tuvieron mayor influencia en la
estructura de la comunidad macrobenténica son la profundidad, materia organica,
oxigeno disuelto y los fosfatos en agua y sedimento, estos Ultimos asociados a
actividades antropogénicas de la zona.

Destacaron las especies Cossura chilensis, Hermundura fauveli y Aricidea
catherinae, considerados como organismos oportunistas y tolerantes dominando
en mayores profundidades, por otro lado, Cycloxanthops sexdesimdentatus,
Platynereis bicanaliculata, Maeridae ND vy Erichthonius punctatus estuvieron
presentes en profundidades mas someras y asociados a condiciones de menor

afectacion.

La calidad ecolégica de la comunidad macrobentonica en la bahia de Sechura fue
buena, sin embargo, existen zonas con una afectacion moderada de la misma,
resaltando la zona frente a los puertos de Bayovar y Copeinca, cuyas actividades
podrian estar afectando la calidad ecologica de la comunidad macrobenténica.

Finalmente, la zona central externa de la bahia evidenci6 una moderada calidad
ecolégica, relacionada a mayores concentraciones de cadmio en sedimento
(condiciones determinadas previamente) y la zona norte costera de la bahia, con
una moderada calidad ecolégica, relacionada a las descargas del rio Piura.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con las investigaciones sobre el macrobentos, a fin de
determinar algin cambio en la diversidad de las comunidades bentonicas, en
relacion a la afectacion de las industrias de la zona, asi como también, obtener
mejores herramientas para la utilizacion de los indices de calidad ambiental.
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14. ANEXOS

Anexo A: Mapas
Anexo A.1: Mapa de ubicacion de la bahia de Sechura
Anexo A.2: Mapa de ubicacion de los administrados
Anexo A.3: Mapa de ubicacién de puntos de monitoreo
Anexo A.4: Mapa de distribucion espacial de la riqueza
Anexo A.5: Mapa de distribucion espacial de la densidad
Anexo A.6: Mapa de distribucion espacial del indice AMBI
Anexo A.7: Mapa de distribucion espacial dela concentracion de
cadmio

Anexo B: Sistematizacion de resultados
Anexo B.1: Sistematizacion de macrobentos
Anexo B.2: Resultados de diversidad alfa

Anexo C: Cadenas de custodia
Anexo C.1: Cadenas de custodia de macrobentos
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