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LA BAHIA DE CONCEPCION PRODUCIDO POR 
LOS RESIDUOS DE LAS PLANTAS DE HARINA, 
ACEITE Y CONGELADOS
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ABSTRACT

The principal characterics oí industrial waste produced by a fishfactones located in Rocuant salt-marsh. Talcahuano 
was analyzed. This faetones produced fishmeal, oil and frozen ftsh. Temperature, pH, dissolved oxygen concentration, 
total greases, BOD-,. COD, and POC were nieasured on the liquid waste. The levels found on these paranieters allow us 
to conclude that the main impact on the surrounding environment was produced by the fishmeal and oilplant, being its 
effluent volume one order of magnitude greater than the frozenfish plant (i.e., 1.234 nr’/h). However, the frozenfish 
plant effluent valúes for BOD5 (4,300 mg O2/l) and total grease (8.3 g/1) were extremely high when compared to 
fishmeal effluent content. According to this results it is suggested here, the development and application of manage- 
ment and control policies related to the standards for industrial waste. This should take into account the assimilation 
capacity of natural receptor bodies, which at present are in a critical situation along the chilean coast.

RESUMEN

Se estudian las características principales de los residuos producidos por 9 industrias pesqueras dedicadas a la 
producción de harina, aceite y/o congelados, ubicadas en el área circundante a la Marisma Rocuant, en Talcahuano. Las 
variables analizadas en los residuos líquidos de las pesqueras fueron: flujo, T°C, pH, concentración de oxígeno disuelto, 
grasas, a DBO-,. COD y COP. Sobre la base de la estimación de ensayos de DBO.-,. DQO, COP y oxígeno disuelto, se 
concluye que el mavor impacto es producido por las plantas de harina y aceite. El volumen del efluente en las plantas de 
harina y aceite es un orden de magnitud mayor, i.e.. 1.234 nf’/h. que las plantas de congelados. Sin embargo, los valores 
de DBO.D25 (4.300 mgO_>/l) y grasas (8.3 g/l) son extremadamente altos en las últimas. Es imprescindible que sean 
implementadas políticas de manejo y control en relación a estándares de emisión para residuos industriales, de acuerdo 
a la capacidad asimilativa del cuerpo receptor, situación que está haciendo crisis a lo largo de la costa de Chile.

INTRODUCCION
En el año 1988, el volumen de captura en 
Chile alcanzó a 5.027.667 t de pescado (SER- 
N AP, 1988), este gran volumen y la inversión 
en flota, por parte del sector industrial, no ha 
ido aparejada con un incremento en el valor 
agregado de los productos ni en mejorar la 
calidad de los residuos de la elaboración de la 
pesca. Los Residuos Industriales Líquidos
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(RIL) invariablemente son eliminados a un 
cuerpo de agua cercano a la planta de elabo­
ración, sin que exista una preocupación por 
el daño producido al medio acuático al sobre­
pasar su capacidad asimilativa.

En el área de Talcahuano se captura el 
37% del total de la pesca nacional, destinán­
dose el 94,3% a la elaboración de harina y 
aceite de pescado, con sólo un 22,7% de ren-
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de la Marisma Rocuant que indica los puntos de evacuación de RIL de las pesqueras
ubicadas en el sector.

MATERIALES Y METODOS

Los muéstreos de efluentes, tres en prome-

5. San Miguel
6. Vásquez
7. Tamarugal
8. Iquique

PESQUERAS:
1. Camanchaca
2. Golfo harina
2'. Golfo congelado
3. Indumar
4. Laudes

Una Evaluación de Estado Ambiental rea­
lizado a través de la Técnica de Evaluación 
de Impacto Ambiental reveló que 73,7% del 
deterioro en esta área es producido por la 
actividad industrial directa e indirectamen­
te; un 16,3% por la red de afluentes munici­
pales (actualmente retirada), y un 9,7% por 
las aguas servidas de una población (ca. 400 
personas), antigua caleta El Morro, que no 
cuenta con servicio de alcantarillado (Ahu­
mada y Rudolph, 1987).

En este estudio se comparan los sistemas 
de elaboración de pesca y se cuantifican el 
aporte de materia orgánica eliminada al me­
dio ambiente a través de los RIL de las indus­
trias pesqueras, ubicadas en el sector de la 
Marisma Rocuant.

Figura 1. Diagrama

dimiento. A este rubro se destina cerca de un 
90% de la pesca de jurel (Trachurus murphyi), 
merluza de cola (Macruronus magellanicus), 
sardina (Sardinops sagax), y anchoveta (En- 
graulis ringens), SERNAP. 1988.

La actividad industrial en el área de Tal- 
cahuano se centra principalmente en dos lu­
gares físicos diferentes: la zona de descarga y 
la planta de procesamiento. Existen dos pun­
tos de descarga la bahía de San Vicente, con 
un 80%, y la bahía de Concepción, con un 
20% del volumen de pesca. Nueve plantas de 
procesamiento de productos pesqueros en 
Talcahuano se encuentran en el sector de la 
Marisma Rocuant (Figura 1). La marisma se 
ubica al suroeste de la bahía de Concepción 
(36°40'Lat. Sur y 73°02' Long. Oeste), ocu­
pando un área de 990 km2, con una profun­
didad promedio de 2 m, comunicada con la 
bahía de Concepción a través del canal El 
Morro.
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RESULTADOS Y DISCUSION
La comparación de los RIL en los distintos 
procesos (i.e., harina, aceite y congelados), 
requiere sean analizados primero las distin­
tas formas de elaboración.

Impacto ambiental en

dio, en las industrias pesqueras fueron reali­
zados durante los meses de agosto a noviem­
bre de 1988, directamente de los lugares de 
evacuación y/o piscinas decantadoras. En ca­
da oportunidad se solicitó, en cada industria, 
información sobre el tonelaje procesado en 
el momento del muestreo y tipo de materia 
prima utilizada en la planta. Los análisis se 
realizaron de muestras compuestas por sub­
muestras, tomadas cada 30 minutos durante 
un período aproximado de 2 horas (Green- 
berg^/a/., 1985). La concentración de oxíge­
no disuelto en el RIL fue promediado de la 
concentración de cada submuestra, fijada in 
situ (Strickland y Parson, 1972).

La muestra compuesta fue almacenada en 
botellas de plástico y vidrio, de acuerdo a las

do en un peachímetro Orion-research mode­
lo 701-A. La determinación del flujo de los 
efluentes fue medida con un flujómetro digi­
tal Hydro-bios, modelo 438 110. La cuantifi- 
cación de carbono orgánico particulado 
(COP) se realizó por filtración de un volu­
men conocido de la muestra bien mezclada y 
mediante oxidación con dicromato de pota­
sio (Strickland y Parson, 1972).

La determinación de la Demanda Quími­
ca de Oxígeno (DQO) se realizó por oxida­
ción en medio ácido y reflujo de la muestra, 
con dicromato de potasio. En la determina­
ción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO), la muestra fue diluida para que el 
consumo de oxígeno durante la incubación 
(5 días, 20°C) no sea mayor al 80% de la 
concentración de oxígeno contenido en la 
muestra incubada, y la concentración de gra­
sas se determinó por extracción con dietilé- 
ter (Greenberg, et al., 1985).

Además se midió en el agua superficial de 
la Marisma Rocuant (primeros 55 cm), tem­
peratura, pH y oxígeno disuelto, para com­
parar con algunas de las variables analizadas 
en los RIL.

CONSIDERACIONES 
METODOLOGICAS
Para el análisis de DBO5 debieron ser prepa­
rados, para cada muestreo, inóculos adapta­
dos a las condiciones de laboratorio, capaces 
de consumir la materia orgánica presente en 
las muestras de los residuos líquidos de la 
industria pesquera. Se aceptó como un 
inoculo adecuado aquel que en condiciones 
de laboratorio, usando como sustrato orgáni­
co glucosa-glutamina, producía un consumo

de oxígeno entre 140 y 160 mgOo/1 (Green­
berg et al., 1985).

El cuerpo receptor de desechos industria­
les de las pesqueras es la marisma y poste­
riormente la bahía de Concepción, por tanto, 
para el análisis de DBO5 se utilizó como agua 
de dilución, además de agua destilada más 
nutrientes, agua de mar filtrada. Se observó 
que en agua de mar el consumo de materia 
orgánica es mayor, es decir, en agua de mar 
la cantidad de materia residual es menor.

Se realizó estudios sobre la cinética que 
describe el consumo de oxígeno diario, para 
muestras de RIL y distintas concentraciones 
de sustrato sintético. La gráfica obtenida 
(Figura 2) puede ser descrita a través de una 
ecuación de primer orden (Young, 1984), en 
que no se detecta presencia de inhibidores y 
un pequeño período de adaptación de los 
microorganismos en las muestras, a diferen­
cia de lo observado con los sustratos sintéti­
cos, i.e., 100, 200 y 500 mg glucosa por litro.

Los resultados de la demanda bioquímica 
de oxígeno (curva de DBO) permitiría infe­
rir que los residuos líquidos de la industria 
pesquera podrían ser factibles de utilizar en 
cultivos, a través de un mecanismo que fuera 
a la vez económico para la captura biológica 
(tratamiento secundario) de partículas orgá­
nicas y/o nutrientes presentes en los RIL. 
(Kawasaki et al.. 1982).

Elaboración de harina y aceite 
de pescado
Los problemas de contaminación en este 
proceso se inician desde el momento de des­
carga de la pesca en el puerto. La pesca es 
extraída desde las bodegas por succión, faci­
litada por grandes volúmenes de agua de 
mar, la que es eliminada en el lugar de de­
sembarque con una alta carga de material 
orgánico disuelto y particulado (sangre, esca­
mas y restos de pescado).

La descarga y el traslado de la pesca hasta 
la industria (por medio de camiones) produ­
ce un importante deterioro de materia pri­
ma, con formación de agua de sangre, que es 
perdida durante el trayecto. La materia pri­
ma es almacenada en los pozos de recepción 
de la industria, cuya capacidad fluctúa entre
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Figura 2. Curvas experimentales de consumo de oxígeno (DBO mg O2/l) 
para diferentes concentraciones de sustrato.
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(i.e., agua de sangre, proteínas y sales), el 
cual es eliminado sin ningún tratamiento.

Un rendimiento del 30% se acepta como 
un proceso eficiente en la obtención de hari­
na y aceite de pescado. Es así como de 100 t 
de pesca, el 24% se transforma en harina, el 
6% pasa a formar aceite y el 70% restante es 
eliminado al ambiente principalmente por 
los efluentes. Una fábrica que elabora nor­
malmente 400 t/día de pescado, produce ca. 
50 m3 de agua de cola. De esta agua de cola, 
es factible extraer 5.000 kg de soluble de 
pescado al 50% o 2.500 kg de pescado anhi­
dro (harina de soluble). Si se suponen 15 días 
de trabajo ai mes, las cifras ascienden a 
75.000 kg de pescado al 50% o 35.000 kg de 
harina de soluble (Silva, 1959). En la Tabla l 
se muestra un resumen de la composición de 
los RIL de las industrias, de donde se des­
prende que con el tipo de procesado de agua 
de cola utilizada por las industrias, se logra 
un aumento de sólo un 4% en harina y un 
0,25 en aceite.

Del agua de sangre que se produce en la 
planta, se recupera en sólidos sólo el 20% del 
total, sería interesante además estimar el 
porcentaje de la pesca que se pierde como 
agua de sangre durante la captura, la descar­
ga y el traslado hasta la planta. Si se acepta el 
6% indicado en la Tabla 1, durante el proce­
samiento se obtienen 105.252 toneladas que 
se pierden sólo por concepto de agua de 
sangre en la elaboración.

800 y 2.500 t, hasta el momento de su utiliza­
ción. Durante el almacenaje se genera y acu­
mula agua de sangre que es recibida bajo los 
tornillos transportadores, donde, depen­
diendo de la industria, es eliminada como 
RIL o incorporado al proceso para la obten­
ción de aceite.

Durante el proceso de elaboración se pier­
de materia orgánica en las siguientes etapas:

i) Transporte del pescado hasta los coce­
dores (se genera agua de sangre, que es 
recogida por conductos bajo la cinta 
transportadora).

ii) Transporte del pescado ya cocido hacia 
la prensa.

iii) Por adhesión de materia prima en las 
paredes de cocedores y prensa.

iv) Durante el secado de la harina.

En la elaboración de aceite la principal 
pérdida de materia orgánica se produce en el 
paso de los líquidos por la segunda centrífu­
ga, donde se obtiene agua de cola que es 
eliminada por los efluentes o en algunos ca­
sos almacenada para su procesamiento. Un 
segundo punto de pérdida, de menor impor­
tancia, se produce durante el lavado del acei­
te en la tercera centrífuga.

En la limpieza de la planta, que se realiza 
aproximadamente una vez por semana, se 
arrastra por lavado todo el material retenido 
en las máquinas, transportadores y pozos

4,0 5,0 6,0
Días de Incubacio'n
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Agua de sangre* Agua de cola** Agua de lavado

Sin información.

No se recupera.

el pozo de*Se analizó
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— Se recupera en sólidos aproxi­
madamente 2% del total de 
producción.

— Aumenta de 1,7 a 2%. el conte­
nido de sal.

— De un 5-6% del tonelaje de 
pesca procesada.

Tabla 1 
Composición de los RIL de industrias pesqueras elaboradoras de harina 

y aceite de pescado

— Aumenta en un 4% el rendi­
miento de harina y en 0,2% de 
aceite.

Sin tratar:
— Proteínas y vitaminas solubles.
— 17c de sólidos.
— 0.5% de aceite.
— 92,5% de agua.
Tratada:
— 3.4% de sólidos.
— 0.49% de aceite.
— 87% de agua.

— Aproximadamente 45% de la 
materia prima.

— Contiene 20% de las proteínas 
del pescado.

— Producto de la separación del 
aceite por centrifugación de 
los líquidos.

— Agua proveniente de los 
desodorizadores.

— Lavado de pozos y maqui­
narias (prensa, cocedor y 
deslugers).

Para la elaboración de pescado 
congelado

c 
n

— Faenas de carga y descarga de 
materia prima.

— En el transporte hacia la in­
dustria.

— En la residencia de la materia 
prima en los pozos receptores.

— z\gua. partículas de harina.
— Residuos proteicos.
— Sales minerales.
— Sólidos pequeños.
— Residuos de agua de 

sangre.
— Solución de soda cáustica al 

3%.
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Impacto ambiental en

una muestra de agua de sangre de 70 toneladas de jurelillos que permanecieron 24 h en 
recepción (Arnaboldi. 1976).
**Análisis de agua de cola obtenida de una muestra de una tonelada de materia prima (Arnaboldi, 1976).

La materia prima es transportada en ban­
dejas por medio de camiones refrigerados y 
mantenida en frío. El tratamiento de la mate­
ria prima se realiza en forma manual, utili­
zando durante la elaboración agua con hielo. 
El proceso al cual es sometido el pescado en 
este tipo de elaboración permite un rendi­
miento entre 35-40%, lo que es mayor entre 
un 5 a un 10% que el rendimiento obtenido 
en la producción de harina y aceite, sin consi­
derar que los desechos sólidos de mayor ta­
maño de esta línea de producción pasan a la 
planta de harina (Figura 3).

En torno a la Marisma Rocuant se ubican 7 
plantas elaboradoras de harina y aceite de

pescado con una capacidad de elaboración 
total de 350 t/h y 2 elaboradoras de congela­
dos, cuya capacidad de producción es de 
aproximadamente de 10 t/h.

Se verificó que la cantidad de orgánicos 
presentes en los efluentes de plantas dedica­
das a la producción de harina dependía de la 
capacidad de la planta en relación a las cap­
turas recibidas, funcionamiento de los proce­
sadores de aguas de cola y el uso de piscinas 
decantadoras. Observándose que: i) al com­
parar tres industrias cuyos procesadores de 
agua de cola estaban en funcionamiento, sólo 
en 2 se observaba disminución del 20% en la 
carga de orgánicos; ii) la carga de materia 
orgánica logró ser disminuida en un 40% en 
industrias que utilizaban además piscinas de­
cantadoras de desechos, posibilitando su ai-

— 7,5% de sólidos suspendidos.
— 0,3% de aceite.
— 92,2% de agua de mar.
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Tipo de residuos de una
planta de congelados.

Indust. Prod. T’C DBO COP Grasas

T’C DBO COPIndust. Prod.

H: Plantas de harina y aceite 
C: Plantas de congelados.

Aguo dulce del 
lavado de plan­
ta residuos so­
lidos y sangre.

ELIMINADO POR 
EFLUENTES.

RESIDUOS 
LIQUIDOS.

Agua dulce, clo­
ro, yacido cítrico 
proveniente del 
lavado del pesando

Al limpiar se 
depositan en 
tambores de 
basura-

DQO= mgO2/l
DBO= mgO2/l
COP= mgC/m3

13
17

Grasas = g/1
Producción = t/h 
Flujo promedio = m’/h

1.716
4.998

19
213

22
50
30
12
26
30
12

Tabla 2 
Resumen de información de las variables analizadas en el muestreo

0,4
0,3
7,1
1.3
0,6
1.0
1.5

Hl
H2
H3
H4
H5
H6
H7

32
25
64
19
46
19
18

2.224
3.197
6.188
2.799
3.552
8.491
4.402

63
33

450
1.185

335
1.104

387

2.6
3.5

C¡
C2

Flujo
170
180
50

180
100
468

86

pH

8,52
9,25
8,17
7,51
8.12
8.28
6.80

[O-J
1.9
5.5
0.0
0.0
2.6
4.9
3,0

DQO

3.448
4.225
7.834
4.691
4.526

11.209
7.944

DQO

2.576
6.977

[0;]
5.8
2,7

Flujo

23 
100

PH
8.2
8.6

Grasas

9.6
7,0

Figura 3. Residuos eliminados en una planta de 
elaboración de pescado congelado.

Esqueletq 
visceras, 
cabeza y 
cola.

i
Son acumulados pa­
ra ser trasladados 
a la planta de harina 
donde son aprovechadas

RESIDUOS 
/{solidos.,

Trozos de pes­
cado y material 
en suspencio'n 
que se acumula 
en piscina de 
decantación.

las plantas procesadoras de productos con­
gelados, su flujo promedio fue de 61,5 m3/h, 
con un total de 123 m3/h, un orden de mag­
nitud menor.

Las aguas de R1L evacuadas por indus­
trias productoras de harina y aceite de pesca­
do, presentaron una temperatura promedio 
de 31°C, quince grados más altas que la ob­
servada en la Marisma Rocuant. Esto, debido 
a que un alto porcentaje de esta agua, por el 
bajo costo de este recurso, es utilizada en 
procesos de refrigeración. La temperatura 
mayor encontrada fue de 64°C, cincuenta y 
tres grados más alta que en la Marisma. Si se 
considera que el flujo de las aguas de los 
efluentes, recibida por la Marisma, es de 
1.357 m3/h, el impacto producido sólo por 
este factor sobre el hábitat de la Marisma, es 
considerable.

Las plantas de congelados utilizan agua 
dulce durante el proceso, observándose que 
el pH de sus R1L fluctúa entre 8,2 y 8,6; en 
cambio las plantas de harina y aceite que 
utilizan mayoritariamente agua de mar, el 
rango de pH observado es muy amplio, va de 
6,8 a 9,5, encontrándose en la Marisma un 
pH aproximado de 7,3. Este pH refleja los 
procesos anóxicos que están ocurriendo en el 
cuerpo receptor, debido a la acumulación de 
orgánicos, condición que no logra ser modi­
ficada por la influencia mareal recibida des­
de la bahía.

La DBO de los efluentes fue de 30.853 
mgO2/l, la DQO de 43.877 mgO2/l, valor que

reación, en relación a industrias con igual 
capacidad de producción que eliminan sus 
desechos directamente (ver Tabla 1).

Los flujos de los efluentes presentan dife- 
recias entre las industrias, dependiendo de la 
capacidad de la planta y de la cantidad de 
agua utilizada durante el proceso. El flujo 
promedio de ios RIL de las industrias pro­
ductoras de harina y aceite, para la época 
muestreada, fue estimado en 176 m3/h, con 
un flujo total de 1.234 m3/h. En cambio, en
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tóxicos, como sulfuro de hidrógeno y me­
tano.

El impacto que produce la actividad in­
dustrial pesquera en el sector de la Marisma 
Rocuant no sólo es producto de la materia 
orgánica evacuada a través de los RIL, sino 
además por la expansión de las industrias en 
terrenos que pertenecían al canal El Morro, 
lo que ha provocado la disminución en pro­
fundidad y amplitud de este canal, dismi­
nuyendo el flujo de las aguas obstruido por 
la construcción del camino de acceso a las 
industrias (ver Figura I), junto a la prolifera­
ción de grandes cantidades de bacterias en 
verano (Ahumada et al., 1989).

También es preocupante la situación pro­
ducida en la Marisma Rocuant en el área de 
Salinas, sector residencial, con grandes ex­
tensiones dedicadas a la crianza de ganado 
lechero. Allí funcionan tres industrias pes­
queras dedicadas a la fabricación de harina y 
aceite (ver Figura 1). En esta zona el nivel 
máximo de inundación de la Marisma ha 
disminuido por la eliminación de desechos 
de carbón (utilizado como combustible en las 
industrias), que junto a la materia orgánica 
proveniente de los RIL, provocan el relleno 
del sector y aguas estancadas, producto de la 
obstrucción de los canales de rebalse de la 
Marisma. Esto hace que el sector se torne 
insalubre, siendo foco de infecciones y enfer­
medades para los residentes y no apto para la 
crianza de ganado.

CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se puede concluir que:
En relación al volumen de los RIL, el im­

pacto mayor en el medio es producido por 
las industrias elaboradoras de harina y aceite 
(productos de bajo valor agregado), ya que 
utilizan grandes volúmenes de agua tanto en 
la descarga como en la elaboración de la ma­
teria prima, devolviéndola al medio ambien­
te con altas concentraciones de grasas, míni­
mas concentraciones de oxígeno, altas tem­
peraturas y altísimas cargas de orgánicos.

Se hace imperioso el tratamiento de los 
efluentes de todas las industrias procesado- 
ras de pescado, por el daño causado día a día 
al ambiente, que en el caso de la Marisma 
Rocuant pareciera irreparable, además del 
daño a la población circundante. Es impres­
cindible la implementación de una política 
de manejo costero y de control, con estánda­
res de emisión para la evacuación de RIL, 
además de un estudio del impacto ambiental

es 1,4% mayor que el DBO para una carga de 
carbono orgánico particulado de 3.557 mgC/ 
día. La significativa magnitud de la DBO5 y 
DQO y COP, puede ser explicada por el bajo 
rendimiento con que opera una fábrica de 
harina y aceite (ver Tabla 1), esta concentra­
ción de orgánicos no logra ser enmascarada 
por el gran volumen de agua utilizada en la 
planta. Las fábricas de congelados presentan 
también altos valores de DBO, DQO y COP, 
pero sus volúmenes de RIL son un orden de 
magnitud menor (ver Tabla 2).

Como agravante de esta situación, las 
plantas de harina deben ser lavadas por lo 
menos una vez a la semana, para eliminar el 
material adherido a las máquinas, observán­
dose un fuerte incremento en la DBO y 
DQO, aproximadamente 4,8% y 5,1%, res­
pectivamente; además, el agua del lavado 
durante este proceso presenta un pH más 
básico (pH=10), debido a la utilización de 
soda cáustica, de alta toxicidad para el medio 
receptor.

Las grasas son compuestos de baja densi­
dad, hidrofóbicas y de gran adherencia. La 
cantidad encontrada en los RIL es alarman­
te: 1,7 g/1 como promedio en los efluentes de 
plantas elaboradoras de harina y aceite y de 
8,3 g/1 en los provenientes de plantas conge- 
ladoras.

Las grasas, al adherirse a las paredes roco­
sas y plantas o al flotar sobre el agua, impi­
den el intercambio con el medio. Uno de sus 
impactos más dramáticos es que impiden la 
oxigenación del agua, este contaminante no 
debería ser eliminado por ningún concepto 
al medio ambiente.

La concentración de oxígeno disuelto en 
los RIL de industrias de congelados, con 
flujos de 123 m3/h, fluctuó entre 2,7 y 5,8 mi 
O2/I, concentración mayor a la existente en 
los RIL de plantas de harina y aceite, con un 
flujo total de 1.234 m3/h, donde es frecuente 
encontrar concentraciones de oxígeno cerca­
nas a cero, con un promedio de 2,6 mlO2/l 
(ver Tabla 2). Las concentraciones de oxíge­
no disuelto en superficie (los primeros 5 cm), 
en la Marisma Rocuant, no fueron mayores 
al 20% del valor de saturación (0,0-2,0 mi 
O2/l), a mayores profundidades las condicio­
nes son anóxicas. Estas concentraciones de 
oxígeno son insuficientes para la degrada­
ción de la materia orgánica ya existente en la 
Marisma, por lo que se produce una degra­
dación anóxica de la materia orgánica, dan­
do como resultado la eliminación de gases
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