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RESUMEN

La calidad del agua marina costera es importante para el desarrollo de actividades
como la pesca, la maricultura, el turismo y la conservacion de la biodiversidad. El objetivo
de este estudio fue determinar un indice ambiental de calidad del agua marina (ICAM-PE)
para conocer el estado de la calidad acuatica marina con base en criterios de la
normatividad peruana, a fin de obtener una herramienta de gestién ambiental para la
planificacion y conservacion de la zona costera de la bahia Supe, que tiene una alta
productividad y soporta una gran concentracién de recursos hidrobiolégicos. Para la
construccion del ICAM-PE se analizaron los datos de los parametros fisicoquimicos de la
calidad acuatica de los afios 2008 y 2015, en la zona comprendida entre los 10° 50'-10° 38'
S ylos 77° 54'-77° 42" O, y distribuidos en 15 estaciones de monitoreo. En cada estacion
se evaluaron 10 parametros: pH, oxigeno disuelto, DBOs, nitratos, fosfatos, solidos
suspendidos totales, sulfuros, aceites y grasas, coliformes termotolerantes e hidrocarburos
disueltos y dispersos. La mayoria de los parametros evaluados estuvieron por debajo de
los valores limite de los estandares de calidad acuatica de la normatividad peruana para
agua de mar, excepto por los sélidos suspendidos totales, con un valor maximo de 134,37
mg/L, asociado con la calidad de las aguas del rio Pativilca, que descarga al centro de la
bahia, y los altos valores de coliformes termotolerantes de 2,4 X10° NMP/100 ml,
provenientes de descargas puntuales de las plantas pesqueras y aguas residuales
ubicadas en el sur de la bahia. Los resultados mostraron que la bahia presenta valores
diferenciados del indice a nivel superficial y de fondo con valores promedio de 70.1 y 61,
respectivamente, lo que califica la calidad del agua como aceptable y mantiene buenas
condiciones con pocas restricciones. En conclusién, el indice obtenido fue
estadisticamente significativo y adecuado para el desarrollo de las actividades de pesca y

maricultura en los puertos pesqueros.

Palabras clave: calidad del agua, indice de Calidad Acuatica Marina, ecosistemas

marinos
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ABSTRACT

The quality of coastal marine water is important for the development of activities
such as fishing, mariculture, tourism, and biodiversity conservation. The objective of this
study was to determine an environmental index of marine water quality (ICAM-PE) to know
the state of marine aquatic quality based on criteria of Peruvian regulations; and obtain an
environmental management tool for the planning and conservation of the coastal area of
Bahia Supe, which has high productivity that supports a large concentration of
hydrobiological resources. For the construction of the ICAM-PE, the data of the
physicochemical parameters of the aquatic quality of the years 2008 and 2015 were
analyzed, in the area between 10° 50'-10° 38' LS and 77° 54' - 77° 42' LW and distributed
at 15 monitoring stations. At each station, 10 parameters were evaluated: pH, dissolved
oxygen, BOD5, nitrates, phosphates, total suspended solids, sulfides, oils and fats,
thermotolerant coliforms, and dissolved and dispersed hydrocarbons. Most of the
parameters evaluated were below the limit values of the aquatic quality standards of the
Peruvian regulations for seawater, except for total suspended solids with a maximum value
of 134.37 mg/L, associated with the quality of the waters of the Pativilca River, which
discharges its waters to the center of the bay and the high values of thermotolerant coliforms
of 2.4 X10° NMP/100 ml, coming from punctual discharges of the fishing plants and residual
waters located in the south of the Bay. The results showed that the bay presents
differentiated values of the index at the surface and bottom levels with average values of
70.1 and 61, respectively, which qualifies the water quality as acceptable and maintains
good conditions with few restrictions. In conclusion, the index obtained was statistically
significant and adequate for the development of fishing and mariculture activities in fishing

ports.

Keywords: water quality, Marine Aquatic Quality Index, marine ecosystems



CAPITULO 1: INTRODUCCION
La zona costera del Peru tiene un litoral que se extiende a lo largo de 3080 km, con
52 rios que desembocan en el mar. Dichos rios, ademas de trasladar residuos y
vertimientos, por fuentes puntuales y no puntuales, afectan la zona costera por las diversas
actividades antropogénicas que deterioran la calidad acuatica (Sanchez et al., 2010). Esto
se debe a la alta densidad poblacional de la costa, con 17 037 297 habitantes, lo que

representa el 58,0% de la poblacion total del pais (INEI, 2018).

Por otro lado, existen discrepancias entre los tomadores de decisiones y los
especialistas respecto de los temas ambientales, por lo cual es necesario desarrollar
indicadores que agrupen los parametros de calidad acuatica y los contaminantes (Leon-
Vizcaino, 2014). Estos instrumentos son importantes para la toma de decisiones a nivel
politico y de gestion, debido a que proveen informacion que permite conocer la realidad

ambiental y son utiles para la interpretacién cuantitativa de la contaminacion.

De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD, por sus siglas en inglés), los indicadores ambientales son necesarios para
satisfacer la necesidad informacion sobre diversos temas ambientales, porque facilitan los
procesos de comunicacion con los usuarios, por lo cual deberian considerarse la expresion
del “mejor conocimiento disponible”. Los datos obtenidos por el indicador ambiental se
deben presentar en un formato que permita su analisis y sea favorable para el uso de

estadisticas (Polanco, 2006).

En la presente investigacién, se evaluaron los cambios en la calidad acuatica
producidos a través del tiempo en el area marino-costera de la bahia de Supe. Los datos
fueron obtenidos mediante el monitoreo realizado anualmente por el Instituto del Mar del
Peru en 15 puntos geograficos establecidos, desde 2008 hasta 2015, y que estan influidos
por las condiciones oceanograficas locales y la influencia de las actividades

antropogénicas. Los parametros determinados fueron oxigeno disuelto, pH, temperatura



superficial del mar (TSM), nitratos, silicatos, fosfatos, sulfuros, aceites y grasas, DBOs,
coliformes termotolerantes e hidrocarburos totales de petrdleo. Todos ellos fueron
integrados en la determinacion del indice de Calidad de Acuéatica Marina para la pesca y
maricultura (ICAM-PE), para lo cual se utilizaron técnicas estadisticas multivariadas y

herramientas SIG (Vivas-Aguas, 2011).

Este indicador se podra aplicar a otras areas costeras que presenten diferentes
estados de calidad acuatica y grados de contaminacién, porque, debido a su funcionalidad,
permitira mostrar las tendencias en el tiempo de una zona costera debido a procesos
naturales (como El Nifio y La Nifia) y a los cambios de uso por actividades antropogénicas
(pesca, maricultura, recreacion, entre otras). Asimismo, puede servir como referencia para

ser contrastado a nivel nacional e internacional.
1.1. Situacién problematica

Las caracteristicas ecoldgicas especiales del mar peruano, con importantes zonas
de afloramiento, han permitido el desarrollo de una gran variedad y abundancia de recursos
marinos, lo que le ha permitido al Peru posicionarse mundialmente en el sector pesquero
y convertirse en uno de los principales productores mundiales en el sector de pesca y

maricultura (CPPS, 2000).

El mar y sus recursos vienen desempenando un rol importante en el desarrollo de
las economias y el suministro de alimentos a las poblaciones asentadas en la franja
costera; por lo cual, resulta esencial una adecuada gestion de este recurso. El Objetivo de
Desarrollo Sostenible 14 sefiala que se deben “Conservar y utilizar en forma sostenible los
océanos, los mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible”; sin embargo,
actualmente, las aguas costeras presentan un serio deterioro por la contaminacién y la
acidificacion, lo que tiene un impacto negativo en la funciéon de los ecosistemas marinos,

afecta la biodiversidad y, en consecuencia, la pesqueria de pequefia escala.



Por esta razon, el uso de determinaciones fisicas y quimicas ha sido el método mas
clasico para evaluar la entrada y dispersion de sustancias vertidas a los cuerpos hidricos,
a través de efluentes domésticos e industriales. Para evaluar la calidad acuatica, se utilizan
indices que expresan numéricamente los cambios en las variables fisicoquimicas (Torres

et al., 2009).

Los datos obtenidos en los monitoreos permiten establecer las tendencias de la
calidad acuatica y cémo esta es afectada por el desarrollo de las actividades
antropogénicas. También permiten, con base en sus valores, determinar el estado general
de la calidad del agua en funcién de las clases de calidad de agua establecidas para

diferentes usos (Samboni-Ruiz et al., 2007).

Histéricamente, la calidad y la gestion del agua son conceptos que se han tratado
en forma separada, por lo que son pocos los estudios que los han integrado (Paredes,
2004; Giannuzzo, 2010), cuando deberian considerarse en una estrategia integral. Los
indices son una herramienta practica para integrar una gran cantidad de informacion,
sintetizandola en una expresion sencilla, un valor numérico que permite evaluar la calidad
de las aguas a lo largo del espacio y el tiempo (Torres et al., 2009; Alves et al., 2014). Al
mismo tiempo, constituye una opcion viable para la interpretacion de las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas de un programa de monitoreo. Esto debido a que la combinacién de
las diferentes variables servira para desarrollar un valor numérico que permite la evaluacion
de los efectos de las actividades antropicas y las medidas de gestion tomadas en los

procesos de autodepuracion del cuerpo de agua.

Actualmente, en el Peru no se ha disefiado una herramienta de tipo indice de
calidad del agua marina costera para las actividades de pesca y maricultura que posibilite
llevar a cabo un seguimiento periddico del comportamiento del recurso hidrico y valorar sus
cambios en el tiempo. Esto serviria como insumo para los tomadores de decisiones sobre
la gestion de los recursos acuaticos en la costa peruana y facilitaria la interpretacién de las

condiciones naturales de las aguas superficiales marinas, asi como del impacto



antropogénico de las actividades humanas, de acuerdo con los valores establecidos en la
normativa peruana (Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo N.° 017-

2015-MINAM y su actualizacion, y Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM).
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Como se deberia determinar un indice indicador ambiental para un mejor manejo

ambiental en las areas costeras del Pert?

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cuales son los distintos indices que se utilizan en el Peru y el mundo para

medir la calidad de las aguas?

e ;Como determinar las relaciones entre las variables fisicoquimicas de la
calidad de aguas marinas costeras |la zona costera de Peru?

o ;Cuadl sera el comportamiento de las variables cuantitativas del indice
numeérico integrado de calidad para usos de pesca y maricultura, y su
variacion en el tiempo en la zona costera de Supe?

e De qué manera se pueden caracterizar los indicadores de calidad en las

aguas marinas costeras con el fin de desarrollar un indice de Calidad de

Aguas Marinas para su aplicacién en actividades de pesca y maricultura,

utilizando datos reales para Supe y que sean aplicables a otras areas

costeras
1.3. Justificacion tedrica

En el Perl no existe una herramienta que posibilite la evaluacién de la calidad del
agua marina costera para la pesca y la maricultura, que facilite realizar un seguimiento
periodico del comportamiento y los cambios del recurso hidrico a lo largo del tiempo, ni que
sirva como insumo para los tomadores de decisiones. Hasta ahora, se ha realizado

investigacion marina y costera mediante estudios de evaluacion ambiental, planes de



manejo y trabajos puntuales, pero de forma fragmentada, lo que ha resultado en
informacién no sistematizada ni actualizada. Por lo tanto, es necesario contar con
herramientas que permitan resumir e integrar una gran cantidad de datos con un indicador

sintético de calidad ambiental que defina mejor el estado ambiental de la zona costera.

Debido a la heterogeneidad del ambiente y las condiciones (del agua, la atmdsfera,
el suelo y la biodiversidad de ecosistemas marinos) que convergen en las zonas costeras,
es dificil tipificar y evaluar la calidad ambiental, establecida por un conjunto de variables
fisicas, quimicas y biologicas que permiten, en términos cuantitativos, definir su condicién

en funcion de los usos especificos que se les da.

En la actualidad, se estan aplicando indices que agrupan de manera simplificada
los parametros de calidad acuatica generados de manera regular. En el laboratorio, estos
se resumen en un unico valor numérico que muestra y define la calidad acuatica. Estos
indices, usualmente, son aplicados a las aguas continentales y han servido para comparar
cuerpos de agua, rios, lagos y humedales, entre otros. Asimismo, han sido formulados con
el fin de clasificar las aguas de acuerdo con sus diferentes usos, especialmente para el

agua potable y con fines de recreacion.

En el Peru no existen estudios para formular el indice de calidad de agua marina,
pese a contar con una gran cantidad de informacién generada por los monitoreos de la
calidad acuatica marina realizados a lo largo de la costa peruana; por tanto, es necesario
resumir la informacién de los valores de los parametros fisicoquimicos mediante
combinaciones estadisticas, a fin de obtener un Unico valor que describa la calidad de

aguas marinas y costeras para los usos de pesca, maricultura, recreacion, entre otros.
1.4. Justificacion practica

Los indices de calidad acuatica marina no son generales y aplicables para todas las
areas geograficas, porque estas presentan diferentes condiciones ambientales y, por sus

caracteristicas, proveen diferentes servicios: maricultura, pesca, recreacién, actividad



portuaria, entre otros. A partir de este analisis, se plantea un indice de calidad del agua
marina para el Peru (ICAM-PE), que resume los parametros fisicoquimicos de la bahia de
Supe, tales como oxigeno disuelto, pH, aceites y grasas, sélidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno, coliformes termotolerantes, sulfuros, fosfatos, nitritos y
nitratos. Para ello, se tiene en cuenta que la bahia de Supe, por su configuraciéon

geografica, favorece principalmente las actividades de maricultura y pesqueria.

Las aguas marinas de la bahia de Supe estan sometidas a contaminacion natural y
de fuentes antropogénicas, como aguas residuales domésticas, escorrentia agricola,
efluentes de procesos industriales pesqueros, entre otras (Jacinto et al., 2008; Orozco et
al., 2013; Verde et al., 2013, Orozco, 2014), por lo que es necesario evaluar y predecir
cambios adversos sobre el medio. Con ese propésito, resulta fundamental establecer un

indice de calidad que determine el estado de las aguas marinas y costeras.

Esta investigacién contribuird a conocer el estado de la calidad de aguas marinas y
costeras de Supe, asi como establecer un indice de calidad acuatica marina que podra
aplicarse a otras areas costeras que presenten caracteristicas propias. Asi, constituye una
herramienta de gestidon para la toma de decisiones que permitira definir prioridades de
gestion en la zona costera e identificar la existencia de areas que presenten deterioro por
fuentes de contaminacion, lo que puede limitar el uso del recurso hidrico marino para la

pesca, maricultura, recreacion y actividades portuarias.

Valor metodoldgico. Los indices simplifican, a través de modelos matematicos,
los atributos y pesos de mudltiples variables, lo que tiene como propdsito proporcionar la
clasificacién de un recurso acuatico y constituye una herramienta cuantitativa para
gestionar la zona costera de Peru, con fines de pesca, maricultura y conservacion.

Relevancia de la investigacion. Desde el punto de vista ambiental, ecoldgico y de
sostenibilidad, servira como antecedente para evaluar las condiciones naturales y el
impacto antropogénico sobre la calidad de las aguas marinas costeras, asi como para

fomentar su conservacion.



1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general
Determinar un indice numérico integrado de calidad del agua marina que permita
un mejor manejo ambiental en las areas costeras utilizadas para las actividades de pesca

y maricultura.

1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar y analizar los diferentes indices utilizados a nivel nacional e
internacional para evaluar la calidad del agua, con un enfoque especifico en
el contexto peruano.

o Determinar las relaciones entre las variables fisicoquimicas de la calidad de
aguas marino-costeras en la bahia de Supe

e Elaborar los subindices para determinar el comportamiento de las variables
cuantitativas del indice numérico integrado de calidad para usos de pesca y
maricultura, y su variacioén en el tiempo en la zona costera de Supe.

e Desarrollar un indice de Calidad de Aguas Marinas especifico para la bahia
de Supe, basado en la caracterizacion detallada de indicadores de calidad

del agua marina relevantes para actividades de pesca y maricultura



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Marco filoséfico o epistemolégico de la investigacion

La epistemologia es la disciplina que tiene como objeto estudiar la naturaleza y la
validez del conocimiento. Estd compuesta por las voces griegas episteme, que significa
‘conocimiento’, y logos, que significa ‘estudio’ o ‘ciencia’. Esta rama de la filosofia, que
estudia los fundamentos y métodos del conocimiento cientifico, surgié con Platon, quien
defendia la teoria de que el conocimiento es el conjunto de todas las informaciones que
describen y explican el mundo natural y social que nos rodea (Ramirez, 2009), asi como la
identificacion de las relaciones de interaccion e independencia que se dan entre el medio
ambiente y el hombre, o la promocién de una relacion arménica entre el medio natural y

las actividades antropogénicas a través del desarrollo sostenible.

La epistemologia del conocimiento cientifico y la investigacién en las ciencias
ambientales fueron planteados en los afios setenta por los movimientos ambientalistas,
coincidentemente con el desarrollo del pensamiento de la complejidad y los métodos de
interdisciplinariedad de la investigacion (Arnouil-Seguel et al., 2017). La ecologia es la
primera disciplina que ha intentado organizar el conocimiento y estd asociada con los
descubrimientos desarrollados por la fisica, la quimica, la bioquimica, la oceanografia,
entre otras. Asimismo, constituye un campo de conocimiento interdisciplinario que abarca

las ciencias fisico-bioldgicas y las ciencias de la tierra (Giannuzzo, 2010).

Por lo tanto, la ecologia es el fundamento indispensable de las ciencias
ambientales. Muy pocos estudios de impacto ambiental tienen en cuenta la necesidad de
profundizar sobre el equilibrio ecoldgico, condicion que no es apreciable de manera
evidente. Lo mismo puede decirse con relacion al impacto sobre el ciclo del nitrégeno, el

oxigeno o el agua.

Fue en la Conferencia de Estocolmo, en 1972, donde por primera vez se manifesto

en una cita mundial la preocupacién por la problematica ambiental global, gracias al informe



del Club de Roma Los limites del crecimiento. La posterior Cumbre de la Tierra en Rio de
Janeiro (1992), asi como el Protocolo de Kyoto (1997), han establecido la trayectoria
histérica de la proteccion ambiental, la sustentabilidad como ambiental, social, econémica
y religiosa de los ecosistemas naturales, para reflexionar sobre la problematica ambiental

(Hoyos, 1989; Noguera, 2004).

La epistemologia ambiental es una politica del conocimiento sobre la sostenibilidad
de la vida, la preservacion de los ambientes naturales y el aseguramiento de la existencia
humana, en la que se reconocen las distintas dimensiones e interpretaciones del ambiente,

asi como su autorregulacién (Morin, 2003; Torres, 2016).

Con base en el enfoque cientifico, el marco epistemoldgico esta relacionado con el
conocimiento, que es un conjunto de informaciones y saberes ligados a un contexto
particular, compartidos por los miembros de una comunidad y necesarios para la
realizacion de una actividad determinada (http://vocabularies.unesco.org/). Se refiere a la
concepcion de valoracion, gestion y conservacion ambiental, que considera un muestreo,
analisis y calidad de aguas, lo que lleva a una vigilancia ambiental. Existen manuales o
guias metodolégicas y monitoreos estandarizados que generan datos continuos a largo
plazo sobre el funcionamiento de los ecosistemas costeros, que son influidos por la
oceanografia local, como las corrientes marinas o afloramientos, y por actividades
antropogénicas. Estos enfoques de monitoreo continuo son fundamentales para
comprender y gestionar de manera efectiva la salud y la resiliencia de los ecosistemas

costeros frente a diferentes presiones ambientales.

Bajo la concepcion epistemolégica y el ambientalismo, el indice de Calidad Acuética
Marina (ICAM) ayuda a sefalar las evidencias del deterioro ambiental en los ambientes
marinos costeros, como consecuencia de las actividades humanas. El conocimiento
cientifico de las causas del deterioro genera la necesidad de resolver los problemas

asociados, lo que implica acciones individuales e institucionales que dependen de la
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correcta difusion de resultados de las investigaciones y la capacitacion de los actores

involucrados.

En algunos casos, se ha identificado que la causa mas importante de no atender
estos problemas son las ineficiencias detectadas en la gestién ambiental de los municipios,
debido la falta de capacitacion de los gestores responsables, por encima de las condiciones
economicas Yy la voluntad politica para realizar una correcta gestion (Giannuzzo, 2010). Las
imprecisiones son originadas porque no existe una base epistemoldgica consensuada

sobre el tema ambiental.
2.2. Antecedentes de investigacion

Los indices de calidad de agua (ICA) fueron desarrollados por primera vez por
Brown et al. (1970) para evaluar aguas continentales (rios, lagunas, lagos, humedales,
entre otros), atendiendo a la necesidad de implantar un método uniforme con el cual medir
la calidad del agua y que permitiera evaluar los cambios en su calidad. Existen estudios
sobre aguas dulces, como el realizado por Tyson y House (1989), que se ha utilizado para
catalogar la calidad del agua de rios en el Reino Unido, y que clasifica un sistema
desarrollado por North West Water Authority (NWC) de cinco clases para desarrollar una
indice calidad de agua (ICA), el cual integra parametros fisicoquimicos y biolégicos. Dentro
del mencionado sistema de cinco clases, el agua de aquellos rios que obtuvieron valores

del ICA mas cercanos a 100 fueron considerada de buena calidad.

Los métodos convencionales existentes para evaluar la calidad acuatica tienen
limitaciones. El indice de calidad de agua RPI (River Pollution Index), desarrollado para el
rio Keya, en Taiwan (Liou et al., 2003), utiliza 13 variables, las cuales se categorizaron
considerando tres componentes: organicos, particulas y microorganismos. En el
ecosistema acuatico del lago Dokan, en Kurdistan (Irak), se aplicé el WQlI utilizando 10

parametros fisicoquimicos de calidad acuatica (Alobaidy et al., 2010).
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Todos los indices mencionados fueron desarrollados y adaptados para las
condiciones propias de una regién o un pais, pero han tenido que ser validados y, a partir
de estos estudios, las instituciones gubernamentales de gestion ambiental han realizado
modificaciones, con el fin de adaptarlos a las condiciones especificas de diferentes
ecosistemas hidricos continentales o marinos. Entre ellos tenemos el Marine Water
Condition Index (MWCI), desarrollado por el Washington State Department of Ecology en
2012; el indice de calidad acuatica para aguas marinas de uso recreativo (ICAg) (Miravet
et al,, 2009) y el indice de calidad acuatica marina (ICAMPFF) (Vivas et al., 2014),
desarrollados para diferentes usos. En la bahia de Lampung (Indonesia) compararon la
sensibilidad del sistema de datos de almacenamiento y recuperacion de la calidad del agua

(STORET) y el indice de contaminacién (Pl) basado en el WQI (Barokah et al., 2017).

En los ultimos afios, los indices de calidad de agua han cobrado importancia en la
gestion eficaz del recurso hidrico y la prevencién de los impactos negativos sobre su
biodiversidad. Uno de los estudios realizado fue el utilizado para la auditoria ambiental del
canal de dragado del golfo de Guayaquil, en el cual se compararon el indice de la
Fundacion Nacional del Agua (NSF) de EE. UU, que usa 9 parametros, y el de la Comision

Nacional del Agua de México, con 18 parametros (Aguayo, 2007).

En otros casos, se trabaja con la combinacion estadistica de parametros de calidad
acuatica, segun lo propuesto por Abbasi (2002), Samboni et al. (2007) y Castro et al.
(2014). En México se construyd un indice para obtener valores de calidad de agua para
diferentes usos como agua potable, agricultura, pesca y vida acuatica, industrial y

recreativo, en la cuenca hidrica de Lerma y Chapala (Ledn-Vizcaino, 2014).

En Nueva Zelanda, adaptaron el método DELPHI para precisar los parametros por
emplear en su ICA (Nagels et al., 2001), con el objetivo de que las aguas sean destinadas
para recreacion. Para ello, evaluaron los datos de 9 parametros (coliformes fecales, E. coli,

pH, color, claridad visual, turbidez, sedimentos suspendidos, BODs y nutrientes disueltos).
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En Cuba, se elabord un indice de calidad de agua cualitativo (ICAg) para evaluar
aguas costeras con fines recreativos y se utilizaron 9 parametros (Miravet et al., 2009). En
Brasil, se desarrollé un indice de calidad de agua (ICA) para demostrar los efectos de las
actividades agricolas sobre la calidad de agua de una cuenca hidrologica (Coletti et al.,

2010).

En tres lagunas costeras italianas, se ensayo un indice de calidad ecofuncional
(EQI) (Fano et al., 2003), basado en datos bioldgicos provenientes de la informacion
ambiental recogida en los programas de muestreo realizados entre 1998 y 2000. Para
desarrollar este indice, se tomé como base los fundamentos de la ecologia benténica y
para el funcionamiento del ecosistema de laguna. Entre los atributos se consideraron la
productividad primaria (fitoplancton, biomasa de algas y fanerégamas marinas), la
estructura y la productividad de la comunidad macrobenténica (abundancia numeérica,
densidad de la biomasa, numero de especies y la diversidad taxonémica). Este indice
ecofuncional se formé por la suma de pesos asignados a los 8 atributos descritos y

transformados en una escala adimensional de 0 a 100.

La calidad del agua es determinada por las concentraciones de las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas que definen los usos especificos a los que se destina. La
contaminacion por actividades antropogénicas modifica de manera directa e indirecta la

calidad del agua (EPA, 1976).

En el Caribe colombiano, las lluvias tienen un efecto sobre la calidad de ese sistema
estuarino, y se puede aplicar la metodologia de los indices de calidad acuatica porque
constituye una importante reserva natural y representa una de las principales fuentes de
sustento para la poblacién de 11 municipios que se asientan en sus orillas. La aplicacion
de indice se adecu¢ a los rangos establecidos en esta metodologia (Barreto y Severiche,

2013).

Una investigacién sobre el rio Rimac (Lima), realizada por Castillo y Medina (2014),

tuvo como objetivo principal “evaluar la variacion espacio-temporal de la calidad del agua
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superficial con fines de riego, en tres puntos seleccionados de la red de monitoreo en la
parte alta del rio Rimac, de enero a agosto de 2011, mediante el uso de indices y
herramientas estadisticas aplicados a parametros monitoreados por Digesa y Sedapal, e
indicar la existencia de normas que exigen la proteccion de la calidad de los cuerpos de
agua” (p. 15). Se consideraron 24 parametros fisicoquimicos, biolégicos y contaminantes
quimicos. El resultado indicé que el sector de este cuerpo hidrico evaluado presenta
valores de calidad de agua buena a media, utilizando la metodologia National Sanitation
Foundation (NSF) WQI y la metodologia Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) WaQl, que clasifican la calidad del agua como aceptable, buena y excelente. Los
autores concluyeron que los efluentes mineros y domésticos generan un mayor impacto
negativo en época de estiaje sobre la calidad de las aguas superficiales de este cuerpo

hidrico.

Alarcon y Nique (2016) aplicaron la metodologia de la NSF para calcular el indice
de calidad de agua de la laguna EIl Milagro, en Tingo Maria (Huanuco), utilizando ocho
parametros fisicoquimicos: oxigeno disuelto, DBO, turbidez, sélidos suspendidos disueltos,
temperatura, fosfatos totales, nitratos y pH. Su investigacién arrojé un valor de 62, que
indica que es de calidad media, debido a que este cuerpo de agua presentaba un mayor
impacto en época de estiaje por las actividades antropicas desarrolladas alrededor de la

laguna.

En la costa peruana, las aguas marinas superficiales presentan diferentes niveles
de contaminacién, como consecuencia de las actividades que se desarrollan en tierra
(Sanchez et al., 1998). A nivel regional, en el Pacifico Sudeste, esta condicion se ha
mantenido o se ha incrementado por diez afos (CPPS, 2014), lo cual excede los

estandares de calidad ambiental.

La Ley N.° 28611, Ley General del Ambiente, en su Articulo 31.1, define al Estandar

de Calidad Ambiental (ECA) de la siguiente manera:
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[...] medida que establece el nivel de concentracién o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente.

En el caso del agua, las normas vigentes (D. S. N.° 015-MINAM y D. S. N.° 004-
2017-MINAM) sefialan que “los estandares de calidad acuatica son aplicables a los cuerpos
de agua en su estado natural y son obligatorios en el disefio de normas legales y politicas
siendo referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion

ambiental” en el borde costero y continental.

Entre los parametros mas importantes considerados en este estudio para el
desarrollo de la actividad de pesca y acuicultura en la zona costera peruana estan los
fisicoquimicos, biolégicos y contaminantes quimicos como oxigeno disuelto, pH, sdlidos
suspendidos totales, sulfuros, aceites y grasas, nitratos, nitratos, fosfatos, demanda
bioguimica de oxigeno, coliformes termotolerantes e hidrocarburos de petréleo. La bahia
de Supe, por los volumenes de desembarque de pesca industrial y artesanal, es una de las
siete bahias mas importantes para el proceso de las actividades pesqueras, debido a su
configuracion geografica, el sistema de afloramiento costero y el aporte de nutrientes de
los rios Fortaleza y Pativilca (Baldedn, 2000). Asimismo, por la calidad acuatica que
presenta, fue seleccionada para evaluar de la calidad del agua superficial utilizando el

indice de calidad de agua marina (ICAM-PE).
2.3. Bases tedricas

Actualmente, a nivel mundial, mas de la mitad de la poblacién vive a menos de 100
km de la costa y de los bienes y servicios que ofrece esta zona. Segun el Objetivo 14:
Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos para el
desarrollo sostenible, las poblaciones costeras dependen de la biodiversidad marina para
su sustento, por lo que se estima que el valor de mercado de los recursos marinos y

costeros es aproximadamente del 5% del PIB mundial. El crecimiento de la poblacién y la
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urbanizacion, asi como las actividades que se realizan en las cuencas hidrograficas
costeras y continentales, han alterado los ambientes costeros y las vias naturales de las
aguas costeras, lo que ha causado el deterioro de la calidad de dichas aguas costeras

(Organizacion de Naciones Unidas, 2015).

La calidad de las aguas costeras estd expuesta a actividades humanas y a
fendmenos naturales como EIl Nifio y La Nifia, situacion que condiciona el desarrollo de
actividades econdmicas en la zona marino-costera, como la pesca, la acuicultura y el
turismo. Entre los principales contaminantes estan los plasticos, que provienen de la
poblacion que vive asentada en el borde costero y de las actividades de recreacién que se
realizan en ella, lo que genera acumulacion de bolsas, botellas y otros residuos. Otro
problema es la eutrofizacion de las aguas por el uso excesivo de fertilizantes en las zonas
aledafias a la costa; esto provoca un exceso de nutrientes que llegan al mar por
escorrentia, lo que tiene como consecuencia la reduccién de luz y oxigeno, ocasiona
hipoxia y anoxia, degradacion del habitat y alteracion de la red tréfica. También estan las
aguas residuales domésticas que se vierten por fuentes puntuales y difusas al medio
marino. Las problematicas descritas ocasionan la pérdida de la biodiversidad marina

(Howarth, 2002).

Otro problema que presentan los ecosistemas acuaticos marinos es la acidificacion
originada por el diéxido de carbono liberado por actividades antropogénicas hacia la
atmaésfera, el cual es absorbido por el océano y ocasiona un descenso del pH que afecta
las especies que contienen carbonato de calcio en sus conchas o esqueletos, y también

tiene un efecto negativo sobre la biodiversidad marina (Doney, 2006).

Para resolver esta problematica, es necesario disponer de mecanismos de gestion
y regulacién que, de manera eficiente y objetiva, contribuyan a la proteccion y el uso
sostenible de este recurso en los aspectos relacionados con las concentraciones de

contaminantes sustancias y los compuestos ajenos al medio natural.
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En el Peru, la zona costera presenta diferentes grados de contaminacion; esto por
las diversas actividades antropogénicas que se desarrollan en ella, como pesca, turismo,
industria o agricultura. Su configuracion geografica de bahias cerradas y semicerradas no
permite una adecuada dispersién de la carga contaminante proveniente de tierra (Sanchez,
2010). Los contaminantes son descargados a través de aguas residuales domésticas,
industriales y escorrentias, y afectan la calidad acuatica marina, que presenta
concentraciones que sobrepasan los estandares establecidos en la normativa peruana

vigente.

En este contexto, es importante contar con datos e informacién sobre la calidad
acuatica para el eficiente aprovechamiento de este recurso, lo que ha conducido a
determinar indicadores de calidad. Numerosos estudios se han realizado para desarrollar
indices que sirvan como herramienta de gestion a fin de conocer el real estado de los
cuerpos de agua. Para ello, es importante entender los conceptos de dato, indicador e

indice, y la relacion entre ellos (figura 1).

Seleccion de

indicadores

Disponibilidad

de Datos
recopilados en
forma Desarrollo
continua y de indices

ordenada

Figura 1. Relacién entre los datos, la seleccion de indicadores y el desarrollo de

indices.
Fuente: Adaptado de Segnestam (2002)
Los datos son mediciones de variables cualitativas, observaciones de los valores

adoptados por la variable en diferentes tiempos, lugares, poblaciones (en sentido genérico;
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por ejemplo, paises, grupos sociales, lugares geograficos) o combinaciones de las tres

categorias (Gallopin, 2006), y deben ser recopilados en forma ordenada y continua.

Los indicadores ambientales estan constituidos por multiples datos que son
convertidos, por una combinaciéon matematica, en un indice que sintetiza una gran cantidad

de datos (Escobar, 2008).

2.3.1. Calidad de agua

De acuerdo con el Minam (2012), la calidad del agua es “la condicion de equilibrio
natural que describe el conjunto de procesos geoquimicos, biolégicos y fisicos, y sus
diversas y complejas interacciones, que tienen lugar a través del tiempo, en un determinado

espacio geografico”.

La calidad del agua se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua
respecto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, en su estado natural o después
de ser alteradas por la accion humana. A pesar de ello, dependiendo de otros usos que se

quiera dar al agua, se puede determinar su calidad.

En este contexto, los criterios de calidad acuatica, los estandares y objetivos de
calidad del agua variaran segun el uso que se le quiera dar, ya sea para consumo humano
(agua potable), uso agricola, industrial, para recreacién o para mantener la calidad

ambiental.

De otro lado, el concepto de indice esta asociado al uso del agua y su empleo en
actividades destinadas a mantener el ciclo natural de los ecosistemas acuaticos y terrestres
relacionados, lo que permite la preservacion la flora y fauna, asi como la reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccién y aprovechamiento de especies hidrobiolégicas en
cualquiera de sus formas. En este sentido, permite el normal desarrollo de actividades

como la pesca y la maricultura.
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2.3.2. Indicadores de calidad del agua

Segun el Minam (2012), el indicador ambiental “Es un parametro, o un valor
derivado de parametros que busca proveer informacion describiendo de manera sintética
una medida aproximada o evidencia del estado del ambiente y su impacto, cuyo significado

es mayor que las propiedades directamente asociadas al valor de los parametros”.

Los indicadores de calidad de agua han sido utilizados mayormente en los paises
que poseen diversos cuerpos hidricos. Tener informacion cientifica sobre los parametros
fisicoquimicos es una estrategia basica en el desarrollo de la ciencia para el manejo de los
recursos hidricos (Alvarez et al., 2008). Las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos no son iguales y varian en el espacio y el tiempo. Los indicadores son

aplicables para los diferentes ecosistemas acuaticos: rios, lagos, humedales, marinos.

En cuanto al concepto de contaminacion, tenemos que es la “Distribucion de una
sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo),

donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la salud” (Minam, 2016).

Y, respecto de fuente de contaminaciéon, que se trata del “Punto o area de
contaminacion y dispersiéon de materiales y residuos peligrosos al ambiente, fuente que

emite contaminantes al ambiente en un sitio contaminado” (Minam, 2016).

2.3.3. Indices de calidad acudtica

El indice de calidad del agua “es un numero adimensional que atribuye un valor
cualitativo a un conjunto de parametros medidos, agregados matematicamente”. (Garcia
Quevedo, 2012). En esta definicion se senala que el indice de calidad acuatica puede
integrar las mediciones de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de calidad acuética
en un unico valor, de manera simple y confiable, para determinar la variabilidad en el tiempo
y la tendencia de la calidad de un cuerpo hidrico (Garcia Quevedo, 2012). De esta manera,
se constituye en una herramienta objetiva y reproducible; ademas, puede ser representado

por un numero, rango, simbolo o color (Torres et al., 2009; Espinosa y Marquez, 2014).
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Por otra parte, el indice de Calidad de Aguas Marinas (ICAM) se ha desarrollado
con base en los parametros fisicoquimicos y bioldgicos; esto lo convierte en un instrumento
de referencia para evaluar la calidad de las aguas marinas y costeras. Parte de datos
disponibles o sistemas de informacién geografica de este recurso hidrico marino y costero

(Barreto y Severiche, 2013).

En el caso de la zona marina costera, no existe una herramienta que integre los
parametros de calidad acuatica marina ni que, de manera practica, apoye la gestion de
esta zona con un enfoque de sostenibilidad. Asimismo, existen otros indicadores como el
desarrollado para las aguas marinas y estuarinas para la preservacién de flora y fauna
(ICAMP&gf), basado en la informacion disponible de los parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos (Vivas- Aguas et al., 2014).

La formulacién del indice de Calidad de Aguas marinas y costeras, para la
preservacion de flora y fauna, se basa en una escala de colores definidas por 5 categorias
comprendidas entre 0 y 100 (cuadro 1), en el cual se puede resumir la informacién de los
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y contaminantes organicos. Esta informacién
es integrada en una ecuacién de promedio geométrico ponderado (Vivas-Aguas et al.,
2014).

Cuadro 1. Escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras

utilizado para la preservacion de flora y fauna (ICAMFF)

Escala de calidad | Color Categorias | Descripcion
Optima Azul 100-90 Calidad excelente del agua

Agua que presenta buena calidad
Adecuada Verde 90-70

para la vida acuatica

Agua que conserva condiciones y
Aceptable Amarillo 70-50 presenta pocas restricciones de

uso

. Agua que presenta restricciones

Inadecuada Naranja 50-25

de uso




20

o . Agua con muchas restricciones
Pésima Rojo _
que no permiten un uso adecuado

Fuente. Vivas-Aguas (2011).

El ICAMgres un indice que sefiala las condiciones de calidad de agua de una region,
con el cual se puede determinar el grado de contaminacion del recurso hidrico. Es util y de
facil manejo, y se puede utilizar de manera inmediata para aplicar medidas de gestién que
mejoren la calidad de las zonas marinas y costeras que se encuentran afectadas (Vivas-

Aguas et al., 2014).

2.3.4. Férmula del indicador
El indicador calidad para preservacion de flora y fauna es adimensional y carece de

unidades, por lo que se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 1

]
ICAM = (nm“’i
i=1

ICAM = indice en funcion del destino y estima la calidad con base en el tipo y uso

del recurso

ICAM= [(XOD)?6 x (XpH)%'2 x (XSST)%' x (XDBO)%™ x (XCTE)®'* x (XHAT)%12 x
(XNO3)%00 x (XPO4)%1311/wi

Xi = subindice de calidad de variable i.

Wi = factor de ponderacion de cada subindice i, dentro del indice, y es ponderado
entre0y 1

Para la determinacion del ICAM-PE, se ha seleccionado la formula ICAMPe (Vivas-
Aguas et al., 2014) y la utilizada en estudios previos —ICA-NSF (Brown et al., 1970); ICA
(Dinius, 1987)— de promedio geométrico ponderado, porque se puede demostrar una
mayor sensibilidad a los cambios generados por los parametros de calidad observados en
los cuerpos de agua (Calvo-Brenes, 2013). En el caso del estudio de la bahia de Supe, se

utilizaron 10 parametros (se adicionaron los aceites y grasas, y los sulfuros).
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2.3.5. Variables utilizadas en el desarrollo del ICAM-PE

Oxigeno disuelto. El nivel de oxigeno disuelto es un indicador que puede definir el
grado de contaminacion que presenta el agua. Por lo general, una alta concentracién de
oxigeno indica una mejor calidad del agua, lo cual es beneficioso para la vida animal y
vegetal. Los vegetales verdes desempefian un papel importante en el mantenimiento de
este nivel, ya que durante la fotosintesis, capturan el carbono y liberan oxigeno al medio

ambiente acuatico. En un cuerpo hidrico, el oxigeno disuelto es menor a nivel de fondo.

En el Peru, debido al sistema de afloramiento costero, las concentraciones de
oxigeno son elevadas en las capas superficiales, mientras que en nivel intermedio y el
fondo son bajas o pueden ser iguales a cero (Graco et al., 2007). Otra peculiaridad es que
los valores de oxigeno disuelto aumentan a medida que se alejan de la costa, con valores
minimos de 2 ml/L. La temperatura tiene un efecto sobre la solubilidad del oxigeno y la
elevada materia organica, cuyo proceso de descomposicion disminuye el oxigeno disuelto,

lo cual impacta negativamente en algunos organismos acuaticos.

pH. El potencial hidronio (pH), una medida de la acidez o basicidad del agua, varia
en un rango de 0 a 14, con un valor neutro de 7. Un pH menor a 7 indica que es una base.
El pH en el agua de mar es un indicador muy importante en el agua, porque esta
relacionado con los procesos termodinamicos que ocurren en esa masa de agua (Dickson,

1993).

El pH en el ecosistema marino presenta una variabilidad estacional y espacial.
Segun Ampuero (2008), los sistemas de afloramiento presentan fluctuaciones que varian

en la columna de agua, cuyos valores disminuyen hacia el fondo.

El valor del pH también puede influir en la capacidad de autodepuracién de un
recurso hidrico por contaminacion debido a materia organica (DBO, DQO), asi como por
metales pesados. Asimismo, es determinante para los procesos biolégicos que se dan en
una masa de agua. Los valores optimos establecidos en la normativa peruana para la

aguas marinas varian de 6.5 a 8.5 (DS-2015-MINAM-PE).
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Nutrientes. Los nutrientes son compuestos indispensables en un cuerpo de agua
y sus concentraciones estan influidas por procesos naturales o antropogénicos. Los

principales son los iones nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos.

Los nitritos (NO2—) en el ambiente se convierten en nitratos (NO3-), los cuales son
esenciales para el crecimiento de las plantas y, usualmente, se utilizan como fertilizantes
en grandes cantidades. Estos compuestos forman parte del ciclo del nitrégeno y, debido a
su solubilidad, pueden alcanzar concentraciones elevadas en cuerpos de agua y afectar su
calidad. Usualmente, en la mayor parte del océano las concentraciones de nitritos son
bajos, pero frente al Peru, a nivel subsuperficial, se observan concentraciones altas y son

variables por los eventos de El Nifio con respecto a periodos normales (Graco, 2007).

El nitrato es esencial para la vida y queda disponible para ser absorbido en el agua
y otros ecosistemas. En algunos cuerpos hidricos, los nitratos pueden influenciar, junto a
otros, en la proliferacién de algas, lo que ocasiona problemas de eutrofizacion (Paredes,

2004).

Los iones fosfatos (PO4) se forman a partir del fosforo inorganico y contribuyen
directamente al ciclo de este elemento en el ambiente. Ademas, pueden existir como
particulas en los cuerpos de organismos acuaticos. Los fosfatos como ion nutriente
favorecen el crecimiento de algas, pero su excesiva concentracion puede afectar la
cantidad de oxigeno presente en el agua (Bolanos-Alfaro et al., 2017). En el ecosistema
marino costero peruano, a nivel superficial los valores promedio de fosfatos varian de 0,2

a 4,0 yMPO4* (Zuta y Guillén, 1970).

Los silicatos (SiO2") se originan por la unién de silicio y oxigeno, y son los minerales
mas abundantes se encuentran en las concentraciones necesarias para ser incorporados
por los organismos. En los ambientes marinos (Chavez et al., 2007), los silicatos son
importantes para el crecimiento, distribucion y variabilidad de las comunidades
fitoplanctonicas en las capas superficiales y a nivel de fondo de las esponjas. La

distribucion de silice disuelto en las aguas superficiales marinas es limitada por la actividad
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bioldgica, porque a medida que se produce el crecimiento del fitoplancton, se incrementa
el consumo de los nutrientes (Calienes, 2014). Entre los factores fisicos, los cambios de la
temperatura en la columna de agua de mar también influyen sobre la distribucion de las

concentraciones de nitrégeno y silicatos.

Solidos totales y disueltos. Los solidos disueltos se refieren a las materias
minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua. En general, segun la
EPA (2006), la concentracién total de sélidos disueltos es la suma de los cationes (con
carga positiva) y aniones (cargados negativamente) en el agua. Se denomina partes por

millén (ppm) a la relacion peso-peso de cualquier ion en el agua.

Los solidos suspendidos totales (SST), por definicion, son la porcion de sélidos de
una muestra de agua natural o residual retenidos por un filtro de vidrio, y que son secados

a 103-105 °C hasta obtener un peso constante (APHA, 2005).

Demanda bioquimica de oxigeno. Es la cantidad de oxigeno consumida durante
un tiempo determinado, a una temperatura dada, para descomponer por oxidacion la

materia organica presente en el agua.

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno
consumida en la degradacion bioquimica que requieren las bacterias y protozoarios para
degradar la materia organica en el agua en condiciones aerobias, y representa una medida
indirecta de la concentracién de materia organica e inorganica degradable y se expresa en

mg/L (Tiburcio, 2019).

Los valores aceptables para la vida acuatica, establecidos en los estandares
nacionales para la Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y

continentales, la concentracién de DBO establecido es de 10 mg/L (DS-0042017-MINAM).

Coliformes totales y termotolerantes. Los coliformes totales incluyen una amplia
variedad de bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes

capaces de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares,
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fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24 horas a 35-37 °C. Los
coliformes termotolerantes o fecales son un subgrupo del grupo de los coliformes totales
que pueden fermentar la lactosa a temperaturas mas altas. Se trata de bacilos
gramnegativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a

445 + 0,2 °C dentro de las 24 + 2 horas (APHA, 2005).

Los coliformes son considerados indicadores de contaminacioén en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano debido a que su origen es fecal (Larrea-
Murrell et al.,2013). Los bajos valores de coliformes en agua de mar no afectan la calidad
del agua (Gianoli et al., 2019) para la extraccion de recursos hidrobiologicos, segun la

Categoria C2 del decreto supremo N.° 004-2017-MINAM.

Sulfuros. En los cuerpos hidricos, el azufre se encuentra en forma de sulfatos.
Estos compuestos presentan concentraciones que no sufren grandes variaciones, pero
pueden mostrar elevados valores en las aguas proximas a la zona litoral, por la influencia

de la descarga de los rios y de las lluvias, que son aguas con mas sulfatos que las marinas.

Por procesos quimicos en las aguas marinas, estos se reducen y se precipitan al
fondo como sulfuro. Cuando se halla disuelto en agua, se le llama acido sulfhidrico o sulfuro
de hidrogeno (H2S), se forma por la accién de los microorganismos y tiene un olor a huevos
podridos (Mariz, 2011). En la normativa para aguas marinas costeras se establece un valor

limite de 0,05 mg/L (D. S. N.° 004-2017-MINAM).

Los aceites y grasas. Los aceites y grasas son definidos como cualquier
compuesto organico recuperado como sustancia soluble en el solvente, que incluye otro
material extraido por el solvente de la muestra acidificada (como un compuesto de azufre,
ciertos tintes organicos y clorofila) y no volatilizado durante la prueba. Los aceites y grasas
tienen baja densidad y tienden a separarse en fase acuosa ocupando la superficie del
liquido y formando natas (APHA, 2005). La determinacion cuantitativa de aceites y grasas

se realiza mediante el método de particion gravimétrica.
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En el método gravimétrico se pueden utilizar diferentes sustancias solventes.
Comprende cualquier material recuperado como una sustancia soluble en el solvente (n-
hexano). Esto incluye otros materiales extraidos por el solvente de la muestra acidificada,
tales como compuestos azufrados, algunos colorantes organicos y clorofila, no volatilizados

durante el ensayo.

La presencia de aceites y grasas en las aguas costeras superficiales puede tener
un efecto negativo sobre el paisaje, la vida acuatica e, incluso, sobre la salud humana.
Usualmente, los aceites y las grasas provienen de diversas fuentes, como el transporte
maritimo y el mal manejo de los derivados de petréleo (Rodriguez-Heredia y Santana-

Gbémez, 2017).

Hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos. Durante la produccién de gas
condensado y petréleo, se genera agua en cantidades significativas, la cual normalmente
se vierte al mar. Para minimizar su posible impacto negativo en el medio ambiente, se han
definido limites maximos de concentracion para los componentes que pueden estar
presentes en el agua eliminada. Los hidrocarburos disueltos, generalmente, tienen
concentraciones de hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos menores a 700 ppm,

los hidrocarburos policiclicos-aromaticos (PAH) en niveles de ppb (Meijer, 2003).
2.4. Marco legal

La Constitucion Politica del Peru sefala, en su articulo 2, que “Toda persona tiene
derecho: a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida” (inciso
22). Por su parte, el articulo 67 indica que “el Estado es responsable de promover el uso

sostenible de sus recursos naturales” (Constitucion Politica del Peru, 1993).

La Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338), en su articulo 1, seiala que esta
“regula el uso y gestion de los recursos hidricos, o que comprende el agua superficial,
subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima y

atmosférica en lo que resulte aplicable” (ANA, 2019).
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Con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM se aprobaron las disposiciones para
la implementacion de los estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para el agua,

con las siguientes categorias para el agua de mar:
Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados
en aguas marino costeras. Es aplicable a aquellas aguas cuyo uso esta destinado a la
extraccién o cultivo de moluscos (Ej.: ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas
de abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros), equinodermos (Ej.: erizos y

estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobiolégicas en aguas
marino costeras. Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la extraccion o cultivo de
otras especies hidrobiolégicas para el consumo humano directo e indirecto. Esta

subcategoria comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento
en aguas marino costeras. Entiéndase como aquellas aguas aledafas a las infraestructuras
marino portuarias, actividades industriales o servicios de saneamiento como los emisarios

submarinos.

Los estandares nacionales de calidad ambiental para agua (ECA), aprobados
mediante el Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM, fueron modificados con el D. S. N.°
015-2015-MINAM vy actualizados en 2017, cuando se establecieron modificaciones
complementarias con el D. S. N.° 004-2017-MINAM. Este es el marco normativo que
establece los valores de los parametros fisicoquimicos por categorias y subcategorias,
tanto para aguas marinas como para aguas continentales por tipo de uso. En general, se
mantienen los parametros de calidad de agua, que fueron aprobados por los referidos

decretos supremos (anexo 8).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
Para la construccion del indice de calidad acuatica marina para el Peru (ICAM-PE),
en el caso de los usos de pesca y maricultura en la bahia de Supe, se tiene que seguir el

siguiente procedimiento (figura 2):

a) Revision bibliografica. Se revisaron los diferentes indices de calidad de agua
aplicados en diferentes paises, considerando las variables indicadoras
fisicoquimicas, objetivos y analisis matematicos.

b) Seleccion del conjunto de variables indicadores. Las variables fueron medibles,
cuantificables y relacionadas considerando sus propiedades y caracteristicas
en el agua de mar, para lo cual se tomaron en cuenta los estandares de calidad
acuatica nacional e internacional. Se utilizaron protocolos y métodos
estandarizados para las mediciones y los métodos descritos en APHA (2005,
2012); 1ISO (1989) (El Peruano, 2002).

¢) Uso de bases de datos. Para la validacién de este indice se utilizaron los datos
provenientes del Programa Calidad Ambiental del Instituto del Mar del Peru.
Para establecer si los parametros determinados, como oxigeno disuelto, pH,
temperatura superficial del mar (TSM), nitratos, silicatos, fosfatos, sulfuros,
aceites y grasas, DBOs, coliformes fecales o termotolerantes, e hidrocarburos
totales de petroleo, tenian alguna relacion se emplearon analisis multivariados
(Escobar, 2008; Valdés-Basto, 2011).

d) Desarrollo de subindices para el calculo del indice de calidad acuatica marina
(ICAM-PE). Se seleccion6 la formula de agregacion y ponderacion de las
variables en funcién de su importancia.

El tipo de investigacion es de tipo descriptivo y longitudinal, debido a los analisis

realizados con orden numérico cuantitativos y exploratorios, porque busca identificar los
cambios que se producen en muestras colectadas en 15 estaciones geograficas a través

del tiempo, influenciadas por las condiciones oceanograficas locales.
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La investigacion desarrollada es longitudinal porque recoge datos con frecuencia
anual. Describe los fendmenos marinos y costeros con una temporalidad que pueden ser
dominantes, porque busca detectar el cambio de la zona costera considerando las

caracteristicas del agua marina en el area de estudio.

En la metodologia aplicada se tomaron en cuenta los estandares de calidad
acuatica nacionales e internacionales y, para lograr la normalizacién de los datos

seleccionados, se utilizaron protocolos estandarizados para las mediciones.

Revisidn bibliografica
Parametros
fisicoquimicos

Pardmetros
fisicoquimicos: oxigeno
disuelto, pH, nitratos,
sulfuros, aceites y grasas,
DBO:s, coliformes
termotolerantes e
hidrocarburos de
petrdleo

Limites de deteccién

Normatividad
vigente: estandares
de calidad acuatica
(ECA)

Figura 2. Seleccién de parametros de estudio para la construcciéon del ICAM-PE.

3.1. Area de estudio

El area de estudio se caracteriza por presentar condiciones oceanograficas que
tienen influencia de las aguas costeras frias de la corriente de Humboldt, lo cual
proporciona buenas condiciones para el desarrollo de la pesca artesanal, debido a la
distribucion de recursos hidrobiolégicos. Tiene, ademas, amplias bahias, caletas
pesqueras y playas para uso recreativo. En esta zona costera se desarrolla la actividad
agroindustrial y, en la zona intermareal, se ubican algunos colectores de caracter mixto —

industrial y urbano— (DHN, 1982).
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En cuanto a sus limites geograficos, por el norte esta ubicado en la zona de La
Horca y Fortaleza (10° 39’ S; 77° 51’ W). Se trata de dos accidentes geograficos que se
destacan en la costa cuando uno se encuentra al sur de la punta. En el area de estudio

descarga sus aguas el rio Fortaleza (10° 39’ S; 77° 51’ W) (anexo 2, fotografia 1).

La DHN (1982) describe que, siguiendo por la linea de costa, se encuentra el
balneario Las Delicias, que ocupa la parte central, de aproximadamente 8 km. Hacia el sur
esta el rio Pativilca, que se caracteriza por tener aguas permanentes que aumentan su
caudal en las épocas de lluvias de la sierra (de enero a abril). Esta zona se caracteriza por
tener aguas poco profundas: solo se pueden encontrar 11 m de profundidad hacia las 3
millas nauticas de distancia a la costa. Hacia el SE, se encuentra ubicada la bahia de Supe,
la cual posee una topografia de fondo marino que decrece gradualmente desde los 18
hasta los 6 m proximos a la playa. Esta bahia resulta ser bastante abierta. A continuacion,

se ubica el puerto de Supe (10° 48’ S; 77° 44’ W) (anexo 2, fotografia 2).

Para el desarrollo de este estudio se establecieron 15 estaciones oceanograficas
de observacion y muestreo en la zona marina costera de Supe hasta 3 millas de distancia
a la costa, entre los anos 2008 y 2015. Se consideraron para el desarrollo del estudio las
estaciones de mar y se realizaron los registros de las condiciones del ambiente marino a
nivel superficial y de fondo, para determinar calidad ambiental de esta area costera en la
bahia de Supe, localizada por el norte entre los 10°50' Sy 77° 54’ O y, por el sur, entre los
10°38 Sy 77° 42’ O. En la bahia de Supe desembocan los rios Fortaleza y Pativilca, como

se observa en la figura 3.
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Figura 3. Ubicacién de las estaciones de muestreo en la bahia de Supe (2008-2015).

Las estaciones de la 1 a la 12, ubicadas en las zonas norte y centro, son favorables
para la pesca artesanal e industrial, asi como para el desarrollo de la maricultura, porque
presentan una mejor calidad acuatica; pero esta condicién varia segun la estacién del ano
y esta influenciada por otros procesos naturales, como los eventos océano atmosféricos

denominados El Nifo, los cuales suceden recurrentemente en la costa peruana.
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3.2. Técnicas de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron de los monitoreos para la medicion de parametros
fisicoquimicos in situ y la colecta de muestras para su analisis en el laboratorio, siguiendo
el protocolo para el monitoreo de efluentes y del cuerpo marino receptor (R. M. N.° 003-
2002-PE). Este contiene las pautas basicas para la ejecucién del monitoreo, la
conservacion de las muestras, la cadena de custodia y el procedimiento analitico por
parametro. Para el andlisis de los nutrientes, se empled el Protocolo de analisis de
nutrientes (fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos) del Laboratorio de Oceanografia Quimica

del Imarpe.

Los muestreos se efectuaron en una embarcacion artesanal, con una periodicidad
anual de 2008 a 2015. Dada la limitacidon presupuestal, se realizaron los muestreos en
otofio, invierno y primavera, a fin de comparar y evaluar la variabilidad de los parametros
en el periodo estudiado. Para la toma de muestras de agua en el campo, se utilizdé un
sistema de navegacioén satelital GPS (por sus siglas en inglés) y la georreferenciacién en
el campo de las estaciones de muestreo. En cada estacion se colectaron a dos niveles, en
superficie y fondo; las muestras colectadas fueron debidamente rotuladas (fecha, hora de
muestreo) verificando que cumplan con los requisitos de volumen de muestra, preservacion

y tiempo de vigencia.

Para la colecta de muestras de fondo, se empled una botella Niskin de 5 | de
capacidad, la cual, dependiendo de la batimetria, descendié hasta 1 m del fondo. Las
muestras se colectaron para determinar el oxigeno disuelto, los sélidos suspendidos
totales, los sulfuros, los nutrientes y la salinidad. En el caso del registro de la temperatura,
la profundidad y la salinidad, se empleé un CTD en cada una las estaciones de muestreo

(anexo 3, fotografias 3-7).

En el cuadro 2 se listan las principales variables, establecidas en la normativa

peruana para la categoria 2, subcategoria C2 (peces principalmente), en areas marino-
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costeras. Asimismo, se describen la técnica analitica, el limite de deteccidon del método

analitico empleado y la referencia respectiva.

Cuadro 2. Métodos analiticos, variables, limite de deteccion considerados en el

estudio
Variables Técnica analitica Limite .(?e Referencia
deteccion
Temperatura Termométrico 0,1 Ter.mome.tlro de mgrcurlo y
de inversion Kahlsico
Método potenciométrico
pH Electrométrico 0,1 por medio del equipo
portatil pH-metro
Oxigeno disuelto Método titulométrico de
(m Q/JL) Volumétrico Winkler 0,2 Winkler modificado por
9 Carrit y Carpenter (1966)
Incubacion por 5 Standard International ISO
DBOs (mgfl) dias a 20 °C 0.01 " I5815 (1991)
Nitrito (mg/l) Espectrofotométrico 0,01
Nitrato (mg/l) Espectrofotométrico 0,01 1S;|;02kland and Parsons,
Fosfato (mg/l) Espectrofotométrico 0,01
Sélidos suspendidos Gravimétrico 0.1 Method 2540 D (APHA,
totales (mg/l) ’ 2005)
Methods of Seawater
Sulfuros (mg/l) Espectrofotométrico 0,01 Analysis Extended Edition
(Grasshoff, K., 1999)
Method 5520B (APHA-
Aceites y grasas Gravimétrico 0,03 AWWATWE.F’, 2005: 5737:
(mg/l) Determinacion de aceites y
grasas)
:rlg::a?;lcr:zzrgissueltos Espectrofluorémetro 0,07 Manual and Guides N.% 13
. y|=sP ! (IOC-UNESCO, 1984)
dispersos (ug/l)
Coliformes » APHA, AWWA, WEF
termotolerantes Tubos multiples <1,8 (2005). 20th edition
(NMP/100 ml) ’

Fuente. Elaboracion propia.

Las muestras fueron fijadas a bordo de la embarcacion y preservadas en un cooler

para su analisis en los laboratorios de hidroquimica y productividad de Calidad Ambiental
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y Microbiologia Acuatica. En el anexo 3 se muestran algunas fotos de las actividades de

muestreo.

3.3. Metodologia utilizada para la determinacién de los parametros de calidad

acuatica

Para la determinacion de oxigeno disuelto, se empled el método titulométrico de
Winkler modificado por Carrit y Carpenter (1966), que se basa en la colecta de la muestra
en un frasco ambar de 100 ml de capacidad con tapa esmerilada, que evita la formacion
de burbujas hasta que esté completamente llena. Luego, se destapa cuidadosamente y se
le agrega 1 ml de reactivo | (MnCI2) y reactivo |l (NaoH-Nal), se agita y se deja reposar.
Después, se agrega 1 ml del reactivo Il (H2SO4) y se tapa el frasco, se agita y se espera
de 2 a 3 minutos. Luego, se procede a la titulaciéon con una solucién estandar de tiosulfato
de sodio y dos gotas de almidon, con lo que toma una coloracién amarilla, y se continta la
titulacion hasta que el color desaparezca y se anota el gasto. Este método es aplicable
para medir valores de oxigeno de 0,00 a 20,00 ml/l. En esta investigacion se utilizaron
constantes de conversion para convertir los resultados de mg/L = 1,43*mL/L (Graco y
Ledesma, 2009), a fin de comparar los resultados con estandares de calidad ambiental

(ECA).

Los analisis de nutrientes se realizaron utilizando las técnicas analiticas descritas
en A practical handbook of sea water analysis (Strickland y Parsons, 1972), especialmente

para los fosfatos, nitratos y nitritos.

En el caso de los fosfatos, se basa en el método de Strickland y Parsons (1972) en
la determinacion de los ortofosfatos presentes en el agua de mar, sea en forma soluble o
particulada (fosfatos y polifosfatos organicos), empleando la técnica espectrofotométrica
UV-Visible en un rango de 0,18 a 24,00 uM. El método se basa en la reaccion del fosfato
con molibdato para formar un heteropoliacido cuya reduccion posterior forma un complejo

fosfomolibdato de color azul. El fosfato presente en el agua de mar es sometido a la
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reaccion con hexamolibdato en un medio acido para formar un complejo de acido

molibdofosférico de color amarillo débil.

Para la determinacién analitica del nitrato en el agua de mar se emplea la técnica
espectrofotométrica UV-Visible, basada en el método de Strickland y Parsons (1972). La
aplicacion de este procedimiento permite determinar concentraciones de nitrato en agua
de mar y es adecuada para medir valores en un rango 0,00-50,0 uM. La determinacion de
concentraciones de nitrito en agua de mar se basa en la reaccién del nitrito con una amina
aromatica primaria que forma un compuesto diazonio, el cual se acopla con una segunda
amina aromatica. En esta técnica analitica descrita por Strickland y Parsons (1972), el
producto es un compuesto azo, el cual es cuantificado por espectrofotometria. Este método
es adecuado para medir concentraciones de nitrito en un rango 0,00-37,5 uM de NO_- con

celdas de 1 cm.

En caso de los sulfuros, la muestra es colectada en un frasco de color ambar de
100 ml y fijada con 1 ml de Zn acetato con gelatina, para ser almacenada a temperatura
ambiente. En el laboratorio se utilizan los reactivos cloruro diamino y férrico (1 ml de cada
uno). Se tapa y se deja reposar para ser medida en el espectrémetro. El limite de deteccién

es de 0,01 mg/l.

La determinacién de coliformes totales y termotolerantes (fecales) por el método de
tubos multiples (TM) se realiza a partir de los cultivos positivos de la prueba presuntiva en
caldo lauril triptosa (CLT), los cuales son inoculados en tubos que contienen caldo bilis
verde brillante incubado a 35 + 2 °C durante 24 a 48 horas. Los tubos positivos son pasados
a caldo EC, los cuales son incubados a 44,5 £ 0,2 °C en bafio maria por 24 horas. Los
resultados se expresan en numero mas probable (NMP/100 ml) (APHA, 2012). El Limite
de deteccion del método fue de 1,8 NMP/100 ml y el rango de trabajo fue de <1,8 - 1 x 107

NMP/100 ml.

Para la determinacion de hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos en agua

de mar se empled el método espectrofluorométrico (IOC-Unesco, 1984). Las muestras
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fueron fijadas adicionando 5 ml de H2SO4 por litro, luego se agitaron y conservaron en un

lugar fresco. Para la determinacion de los niveles de HADDS, esta se realizo6 utilizando el

equipo espectrofluorometro UV Shimadzu RF 1501, utilizando un estandar de criseno para

la calibracion correspondiente de acuerdo con las sugerencias establecidas por el convenio

MARPOL 73/78.

3.4. Anadlisis estadistico de cada variable dentro del indice

Con el fin de realizar un analisis mas detallado y conciso respecto de la distribucion

de los datos en la muestra, se llevo a cabo lo siguiente:

1)

2)

3)

Se utilizé el diagrama de cajas (boxplot), el cual permite determinar si la
muestra tiene valores atipicos y si presenta un sesgo a la izquierda o a la
derecha, asi como evaluar la variabilidad interanual de los parametros de
calidad acuatica. Se elaboré una matriz de datos de los afios 2008-2015 con
los parametros que fueron validados como pH, oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos, aceites y grasas, sulfuros, solidos suspendidos totales, DBOS5,
coliformes fecales e hidrocarburos de petréleo, los cuales sirvieron para la
construccion del ICAM-PE. Para realizar la validacion estadistica de los datos,
se utilizé el programa Infostat version 1.0.

Las variables se categorizaron y los datos colectados se ordenaron y
clasificaron para su andlisis. Estos datos clasificados se agruparon por
parametro en una matriz de los afios 2008 a 2015.

Se realiz6 un analisis general multivariado de las variables mediante el analisis
de componentes principales (PCA) y técnicas de agrupacion en funcién de
parametros de calidad del agua marina (superficial y de fondo). Todos los
parametros correlacionados se combinan en diferentes componentes
principales con valores de carga positivos y negativos, que se pueden usar para
interpretar procesos principales que permiten analizar y caracterizar la calidad

del agua, con la finalidad de reducir las variables a un menor numero, para
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perder la menor cantidad de informacion posible. Como medida de la cantidad
de informacién incorporada en una componente, se utilizé su varianza con base
en su valor, determinandose la primera o la ultima componente. Con el analisis
estadistico multivariado, se determiné qué parametro tiene mayor influencia en
la calidad acuatica marina de la bahia de Supe. De acuerdo con algunos
autores, esta herramienta es util para analizar la calidad del agua sobre la base
de datos historicos de muestreo de agua (Kim et al., 2009; Espinal-Carreén et

al., 2013).

3.5. Desarrollo de subindices para el calculo del indice de calidad acuatica marina

(ICAM)

Para el calculo del ICAM, se procedio de la siguiente manera:

Se determinaron los subindices elaborando las funciones de calidad (curvas de
parametro por parametro), con la finalidad de transformar a valores no
dimensionales las variables en sus diferentes unidades (mg/l, porcentajes, ug/l)
(anexo 7), a una escala adimensional que permitan su agregacion. Con
frecuencia se utilizan promedios aritméticos o geométricos (Fernandez et al.,
2004).

Para la formulacion del indice es importante tener en cuenta el numero de
variables (Samboni et al., 2007) basadas en ecuaciones matematicas, y para
la construccion de los subindices y curvas de funcién se utilizé el software Table
Curve 2D (anexo 8).

También es importante tomar en cuenta la informacion de las normativas
nacionales, como el Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM, que aprueba los
estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua, y el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, que aprueba los estandares de calidad ambiental (ECA)

para el agua y establece disposiciones complementarias.
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e Se aplico el factor de ponderacion de cada subindice de acuerdo con el valor
de importancia dentro del indice de Calidad Ambiental Marino (ICAMPE), que
tienen el mismo peso relativo. La suma de los pesos relativos esta entre cero y
uno.

o Para la seleccion de la formula de agregacion, se selecciond la formula de
promedio geométrico muy utilizada en estudios previos (Brown et al., 1979;

Dinius ,1987; Vivas-Aguas et al., 2014).

m 7;1‘”]'
ICAMPE = quwf
j=1

i = parametros que integran el indice y que toman valores entre 1y n

m = cantidad de variables

gj = valor del subindice de calidad de cada parametro j

wj = factor de ponderacion (peso) de cada subindice por parametro |

ICAM PE= [(Qop)*™ x (Qpn)*'? x (QssT)*™ X (Qoso)*™ X (Qcte)®™ X (Qnrop)*®® x
(Qno3)>* x (Qpo4)®% x (QsuLr)>® x (Qaye)* ] 1/XTL, w;

o Esta formula fue adaptada para construir el ICAM-PE utilizando 10 parametros
de calidad acuéatica en la bahia de Supe, para los usos de pesca y maricultura.

e Los subindices de funcion de cada parametro fisicoquimico de calidad acuatica
se elaboraron utilizando el software estadistico Table Curve 2D, el cual incluye
una amplia gama de modelos lineales y no lineales para cualquier aplicacion,
incluidas ecuaciones que van desde lineales simples hasta polinomios de
Chebyshev (1854).

¢ Finalmente, se realiz6 la representacion geografica de los valores del ICAMPE,
obtenidos en cada una de las estaciones distribuidas en la zona costera de
Supe. La variacion espacial se representd utilizando el programa ArcGIS
Version 10.3, para interpolar los resultados del ICAMPE y analisis de procesos

donde esta involucrada la ubicacién geografica del area.
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La ausencia de datos de parametros de calidad de agua es una limitante en la
formulacién del indice; sin embargo, teniendo en cuenta que su calculo esta
basado en una ecuacién de agregacion, se lo puede calcular con una menor

cantidad de datos, pero el margen de confianza del resultado disminuye.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Revision bibliografica de los estudios realizados en la formulacién de los

indices de calidad de aguas en diferentes paises

Los indices de calidad del agua, en muchos paises del mundo, fueron desarrollados
para evaluar diversos cuerpos de agua, principalmente aguas de cuencas hidrograficas,
lagos y rios. Ya que en el Peru no hay antecedentes sobre este tipo de indices, se realiz6
esta revision bibliografica con el fin de determinar los indicadores mas adecuados para el

desarrollo de un indice de estas caracteristicas.

Desde la década de los setenta (Brown et al., 1970) hasta la actualidad (Barokah et
al., 2017), se han disenado una gran cantidad de indices para caracterizar los cuerpos de
agua superficial, principalmente continentales y estuarinos, como rios, lagos y lagunas. En
la figura 4 se observa que el desarrollo de indicadores ha tenido un incremento lineal
decadal y, en algunos casos, se han combinado y adaptado a las diferentes condiciones

ambientales de cada ecosistema acuatico.
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Figura 4. Numero de referencias bibliograficas de indices por décadas de 1970 a
2010.
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Asimismo, en este estudio se observé que el numero de parametros utilizados en
la formulacién de los indices varido de 3 a 23 variables (figura 5). La eleccién de los
parametros fisicoquimicos estuvo sujeta directamente al objetivo de calidad perseguido por
el indice (consumo humano, agua continental, reservorio, agua potable, riego cultivo de
camarén, acuicultura, entre otros). En la formulacién de indices, Espana fue el pais que

utilizé el mayor numero de parametros, seguido por Brasil y México.
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Figura 5. Mayor numero de parametros utilizados segun pais

En el estudio realizado para la construccion del indice de Calidad Acuatica Marina
para el Peru (ICAM-PE), para los usos de pesca y maricultura en la bahia de Supe, de
acuerdo con la metodologia explicada en la figura 2, se recopild y reviso la informacion
disponible proveniente del Programa de Monitoreo del Imarpe. Este indice ha sido
desarrollado y adaptado con base en las condiciones propias de la bahia de Supe y puede

ser aplicado a otras areas costeras del mar peruano.

Del analisis de las referencias bibliograficas, se observa una tendencia lineal en el
incremento de parametros que involucran parametros fisicoquimicos, contaminantes

quimicos (metales pesados, hidrocarburos de petréleo, pesticidas) y biolégicos. Esto
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sefala las limitaciones en el uso de los indicadores, porque los parametros fisicoquimicos
tienen una ventaja sobre los biolégicos y contaminantes, debido a que se pueden

monitorear con mayor frecuencia y los analisis son mas rapidos.

Segun el tipo y numero de variables que se pueden utilizar para construir el indice,
siempre se obtendra una gran cantidad de datos, los cuales deben tener un tratamiento
estadistico e interpretacion; pero, considerando la posible pérdida de informacién, una de

las limitaciones de los indices es que se puede generalizar la informacion obtenida.

En el anexo 4 se presentan los indices que se han venido aplicando a través del
tiempo, los diferentes enfoques para los usos que se le puede dar a la calidad de agua,
sean rios, humedales, estuarios, entre otros. Segun la zona geografica y el cuerpo de agua,
se observaron las diferencias sobre el enfoque del indice, asi como los parametros
seleccionados, el peso fijado a cada variable y el objetivo que se quiere lograr con la
aplicacion del indice, ya sea medir contaminacion por metales, la eutrofizacion o proteger

la vida acuatica (Boyacioglu, 2007).

Asimismo, se muestran otros indices determinados en diferentes partes del mundo,
recopilados por Garcia -Quevedo (2012), y se incluyen los utilizados en el Peru, donde se
aplicaron el ICA-NSF de Brown (1970), en los rios Lampa y Cabanillas (Puno), en 2015; el
indice de Oregon (OWQI), en la quebrada de Etita (Huanuco), en 2018; y el indice ICA-
NSF (2016), aplicado en el humedal Laguna Los Milagros (Huanuco), para uso recreacional
y poblacional. En el area marina no se han desarrollado, lo cual motivo esta investigacion

en la bahia de Supe.

Para el desarrollo del ICAM-PE en la bahia de Supe se utilizaron diez parametros
clasificados por caracteristicas fisicoquimicas (pH, sélidos suspendidos totales, sulfuros,
nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto, DBOs, coliformes termotolerantes y contaminantes
organicos (aceites y grasas e hidrocarburos de petréleo), los cuales contribuyen con
informacidn necesaria en la formulacién de calidad de agua marina para los usos de pesca

y acuicultura.
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El ICAM-PE propuesto para la bahia de Supe fue adaptado del indice ICAMPFF,
propuesto por Invemar para la calidad ambiental de las aguas marinas y estuarios con el
fin de preservar la flora y la fauna (Vivas-Aguas, 2011). Esto permitioé resumir la informacion
de diez parametros y esta compuesto por 5 escalas (6ptima, adecuada, aceptable,
inadecuada y pésima) y subindices que varian de 0 a 100. De otro lado, en los indices
estudiados se observé que, ademas de los parametros mencionados, se han empleado
otras variables, como DQO, transparencia, conductividad, temperatura y diversos metales

(Samboni et al., 2007).

El uso de los indices varia si el cuerpo hidrico es continental (rios, lagos, lagunas),
estuario o marino, porque se utiliza diferente niumero de parametros fisicoquimicos,
contaminantes (metales pesados, hidrocarburos de petréleo) y biolégicos. El numero de
parametros varia si se involucran también comunidades biologicas, pero en este punto se
genera una discusién porque la disponibilidad de parametros fisicoquimicos es mayor, son
mas faciles de analizar y generan una gran cantidad de datos, en tanto que el analisis de
las comunidades biologicas toma mucho mas tiempo y esta dirigido a un solo grupo de
especies que viven en un cuerpo hidrico (Samboni-Ruiz et al., 2007; Vivas-Aguas y

Navarrete-Ramirez, 2014).

4.2. Determinacion del conjunto de las variables indicadoras de las aguas marinas

costeras en la bahia de Supe (2008 a 2015)

4.2.1. Variabilidad interanual de los parametros de calidad acuatica en la bahia de
Supe para los usos de pesca y maricultura

Del analisis de la informacién sobre los parametros de calidad acuatica de Supe
entre los afnos 2008-2015, se observé que la distribucién de los parametros de calidad
acuatica evaluados en las estaciones de invierno y primavera presentaron una variabilidad
de acuerdo con las condiciones oceanograficas locales. La calidad del agua de las
estaciones de muestreo ubicadas en las zonas centro y sur del area de estudio estuvieron

influidas por las elevadas concentraciones de contaminantes, como sélidos suspendidos
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totales y coliformes termotolerantes, asociados con las actividades antrépicas en la zona
sur frente a la planta pesquera (estacion 15) y la zona de influencia del rio Pativilca
(estacion 4). Esta condicién ambiental se registré durante todo el tiempo de estudio, lo cual
indica una tendencia a ser cronica que tiene un impacto sobre el macrobentos, el cual
presentd una baja diversidad y riqueza de especies frente a estas zonas de la bahia de

Supe (Orozco et al., 2014; Orozco et al., 2013).

Se realiz6 un analisis descriptivo mediante graficos de cada uno de los parametros,
y se observo el comportamiento interanual y la distribucién horizontal en superficie y fondo
de parametros fisicoquimicos de calidad acuatica, en la bahia de Supe 2008-2015 (anexo

5, figuras 6-18).

Temperatura superficial y de fondo del mar. La temperatura superficial del mar
en el ano 2008 registr6 condiciones calidas, con una anomalia de hasta +4 °C y
temperaturas homogéneas de 20 °C en toda el area de estudio. En 2009, la zona mostré
una normalizacion, con temperaturas de 16 °C y una condicion de normal entre el rio
Fortaleza y Quimpac; mientras que, mas al sur, mostraron condiciones ligeramente calidas
con anomalias de hasta +1,0 °C. En 2010 se aprecid un calentamiento frente a Quimpac a
2 mn aproximadamente; mas al sur se pudieron apreciar condiciones calidas con
anomalias de hasta +5,0 °C. Desde 2011 hasta 2013, las condiciones se restablecieron y
mostraron su condiciéon mas fria en 2013, con anomalias de -1,0 °C, influenciadas por el
fendmeno de La Nifia, que ocurrié en dicho ano. Para 2014 y 2015, las condiciones se
mantuvieron entre normales a ligeramente calidas, con anomalias térmicas entre -1,0y 1,0
°C. En el fondo, las condiciones tuvieron un comportamiento muy similar al de la superficie,
donde no se apreciaron cambios significativos durante los ocho afios de evaluacion (figura

6).

Oxigeno en superficie y fondo del mar. El oxigeno en superficie, en 2008, vario
de 5,07 a 6,14 mg/l, lo que mostré una alta productividad en la zona, con una concentracion

promedio de 5,5 mg/l. En 2009, los valores disminuyeron al punto que se evidenciaron



44

concentraciones bajas, entre 2 y 4 mg/l, con un ligero aumento en 2010, con iso-oxigenas
de 5 mg/l en toda el area evaluada. De 2011 a 2013, las concentraciones de oxigeno
evidenciaron condiciones de surgencia con valores entre 2 y 4 mg/l. Para 2014 y 2015, las
concentraciones mostraron tendencia a volver a incrementarse, y en 2015 fueron mas
altas, con valores entre 6 y 7 mg/l. Las anomalias de oxigeno mostraron que, en 2008, las
concentraciones de oxigeno estuvieron 2 mg/l por encima del patron normal, mientras que
en 2009 se encontré entre 1 y 1,5 mg/l por debajo del patrén, volviéndose a incrementar
en 2010 entre 1y 2 mg/l. Entre 2011 y 2012, se apreciaron valores por debajo del patréon
normal, entre 0 y -2,5 mg/l, mientras que, entre 2013 y 2014, se pudieron apreciar
caracteristicas sobre el patron normal en casi toda el area evaluada. En 2015, el
comportamiento subié abruptamente en toda la zona, con una anomalia de oxigeno de
hasta +4,0 mg/l respecto del patrén normal, lo que generd una alta productividad en la zona
(figura 7). En el fondo, en 2009, la concentracion fue muy similar a la superficie. La minima
de oxigeno (0,5 mg/l) se localizé frente a rio Fortaleza hasta el sur de Quimpac, a 3mn
aproximadamente; entre 2010 y 2013, las concentraciones fueron similares con contenidos
bajos de oxigeno entre 2 y 4 mg/l, para volver a aflorar la minima en 2014 frente a Quimpac
y rio Pativilca (entre 0,5 a 3 mn, aproximadamente). En 2015, se apreciaron valores entre
2 y 4 mg/l, con un pequefio foco de 5 mg/l frente a Quimpac y el rio Fortaleza, a 3 mn de

la costa (figura 7).

Potencial de hidréogeno en superficie y fondo del mar. El potencial de hidrogeno
en 2008, tanto en superficie como en fondo, mostré un comportamiento homogéneo con
concentraciones entre 8 y 8,1, las mismas que estuvieron relacionadas con las altas
temperaturas registradas ese afio. De 2009 a 2012, las concentraciones localizadas de pH
se encontraron alcalinas con valores entre 7,5y 7,6. De 2013 hasta 2015, el potencial de

hidrégeno se elevo ligeramente entre 7,8 y 8, tanto en superficie como en fondo (figura 8).

Fosfatos en superficie y fondo del mar. La distribucién superficial de los fosfatos

en superficie desde 2008 hasta 2012 mostré un comportamiento con valores entre 1y 1,5
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MMol, lo que evidencia concentraciones normales en el area de estudio. Entre 2013 y 2014
(ano frio), se aprecié un incremento de este nutriente, con valores entre 2 y 3 uMol; las
concentraciones bajas fueron replegadas hacia la costa. En 2015, superficialmente, los
valores normales mostraron una recuperacion. En el fondo, al igual que en superficie, entre
2008 y 2010 mostraron un comportamiento homogéneo; en 2011, en el fondo, se
apreciaron concentraciones elevadas entre Quimpac y Barranca, con valores maximos de
hasta 3 uMol, que disminuyeron en 2012, abarcando la isolinea de 1 yuMol en toda el area
de estudio. En 2013 y 2014, este parametro en el fondo se volvié a incrementar,
comenzando en 2013 con un pequefio nucleo frente a Quimpac con un valor maximo de
hasta 3,5 uMol, expandiéndose a toda la zona de fondo en 2014. En 2015, los valores en

fondo volvieron a sus condiciones normales (figura 9).

Silicatos en superficie y fondo del mar. Los silicatos, en 2008 y 2009, mostraron
concentraciones bajas con la presencia de la isolinea de 5 pMol en toda el area estudio.
En 2010y 2011, superficialmente, las concentraciones se elevaron ligeramente con valores
de 10 uMol, y disminuyeron en 2012 hasta 5 uMol. Un aumento significativo se muestra
entre 2013 y 2014, con concentraciones de hasta 30 yMol —ampliamente relacionadas con
el evento La Nifa presentado en esos anos—, y disminuyeron en 2015. En el fondo, el
comportamiento de los silicatos fue muy similar al de superficie en todos los afos, pues no

se apreciaron grandes cambios en este nivel (figura 10).

Nitratos en superficie y fondo del mar. Los nitratos en superficie entre 2008 y
2009, tanto en la superficie como en el fondo, mostraron un comportamiento muy similar,
incrementandose ligeramente entre 2010 y 2012, con concentraciones entre 5 y 15 pMol.
En 2013, los valores decrecieron notablemente hasta 5 yuMol en toda el area evaluada, y
se volvieron a incrementar en 2014, en la zona entre Quimpac y el rio Pativilca. En 2015,

la zona volvié a presentar condiciones normales, con isolineas de 10 uMol.
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En el fondo, las caracteristicas fueron muy similares a la superficie, sin cambios
significativos. En general, el comportamiento tanto en superficie como en fondo fueron muy

similares para este parametro (figura 11).

Nitritos pMol en superficie y fondo del mar. Los nitritos, tanto en superficie como
en el fondo, entre los anos 2008 y 2009, fueron netamente homogéneos, con una
concentracién en la zona de 0,75 pMol. En 2010 y 2011, aumentaron ligeramente su
concentracién, especificamente frente a Barranca, con valores de hasta 1,0 uMol; estas
concentraciones se ampliaron hasta 2,5 pyMol en el 2011. Desde 2012 hasta 2015,

mostraron superficialmente una disminucion de hasta 0,75 pMol.

En el fondo, las concentraciones fueron, al igual que en el caso de los nitratos, muy

similares a las observadas en superficie (figura 12).

Soélidos suspendidos totales en superficie y fondo. En superficie, los sélidos
suspendidos totales variaron de 5,39 a 134,37 mg/l. En 2008 y 2009 se encontraron dos
focos de concentracion; el primero, a 1 mn del rio Fortaleza, y el segundo, frente a las
plantas pesqueras (estacion 12). Entre 2010 y 2012, todos los valores encontrados
superaron los ECA2, categoria 2 (60 mg/L), y los mayores valores se ubicaron a 1 mn de
la bocana del rio Pativilca. Los afos 2013, 2014 y 2015 se presentaron concentraciones
bajas que cumplieron con los ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece un valor de

60 mg/l.

En fondo, los valores de sélidos suspendidos totales variaron de 15,00 a 134,98
mg/L. El maximo valor se ubicé en la E-12, frente a las plantas pesqueras. En 2008, se
observaron dos focos de concentracion: uno en la zona de influencia del rio Pativilca y el
otro frente a las plantas pesqueras. Entre 2010 y 2012, se observé una distribucion espacial
homogénea de elevadas concentraciones en toda la bahia, que excedieron los ECA
subcategoria 2 (60 mg/L). Esto se debi6é a la remocién por la circulacion del mar en esta
zona. En 2013, sobrepaso ligeramente el ECA en la estacién 5 (70,83 mg/L) y en la estacién

12 (80,41 mg/L). En 2014 y 2015, la distribucion horizontal con concentraciones de bajas
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homogéneas se adecud a los ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece 60 mg/L

(figura 13).

Sulfuro de hidrégeno. Los sulfuros a nivel fondo, en el periodo de 2008 a 2015,
variaron de >0,01 mg/L (No detectado) a 0,48 mg/l. Las mayores concentraciones se
observaron en los afos 2008, 2010 y 2011. En 2009 y 2012 se presentaron bajas
concentraciones de sulfuros y, en 2013, se registro puntualmente en la desembocadura del
rio Fortaleza, a una distancia de 0,5 mn. Los anos 2014 y 2015 se presentaron los valores
menores de 0,01 en toda la bahia. En todo el periodo evaluado, los sulfuros presentaron
valores por debajo del valor establecido en el ECA, categoria 2, subcategoria 2, que

establece 0,05 mg/l (figura 14).

Aceites y grasas. A nivel superficial, los aceites y grasas presentaron, en el periodo
de 2008 a 2015, valores que variaron de >0,03 mg/l (No detectado) a 5,40 mg/l. En los
afios 2008, 2010, 2011, 2012 y 2013 se presentaron valores por debajo de 0,03 mg/l en
todas las estaciones evaluadas. En 2014, el maximo valor se ubico en la E-3 (a 2 mn de la
boca del rio Fortaleza), y se observaron isolineas de concentraciones en las zonas centro
y sur de la bahia. En 2015, se observé un comportamiento parecido al de 2014, pero con
menores concentraciones, con isolineas de distribucion de 0,7 mg/l a2 mn del rio Fortaleza.
Las concentraciones de aceites y grasas registradas en el periodo evaluado estuvieron
debajo del limite establecido en el ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece un valor

de 1,0 mg/I (figura 15).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Los valores de DBOs, en el periodo
comprendido entre 2008 y 2015, variaron de 1,00 a 8,65 mg/l en la bahia de Supe. En
general, en los afios evaluados (2008, 2009, 2010, 2011, 2013 y 2015), se observaron
bajas concentraciones en toda la bahia, excepto en 2014, cuando se observaron isolineas
de elevadas concentraciones a 2 mn, en la zona comprendida frente al rio Pativilca

(estacion 8) y la zona donde se ubican las plantas pesqueras (estacion 12). Sin embargo,
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todos los valores registrados no sobrepasaron en el ECA, categoria 2, subcategoria 2, que
establece 10 mg/l (figura 16).

Coliformes termotolerantes. En la bahia de Supe, a nivel superficial, la
distribucion horizontal de coliformes termotolerantes, en el periodo de 2008 a 2015, vario
de 1,80 a 2,4 x 10° NMP/100 ml. En 2008, presentaron un foco de elevada concentracién
frente al rio Pativilca. En los afios 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2015, las mayores
concentraciones se focalizaron en la zona sur, en toda el area a 2 mn frente a la zona
portuaria y de plantas pesqueras, con valores que sobrepasaron los limites establecidos
en el ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece 30 NMP/100ml. En 2014, se observé
un foco de concentracion en la estacidon mas costera, frente a la bocana del rio Pativilca,
que excedié ampliamente el ECA. Los elevados valores de coliformes estan asociados a
las temporadas de pesca industrial pesquera, que usualmente se desarrollan en la época

de otofio y parte de invierno, asi como en la primavera (figura 17).

Hidrocarburos del petréleo en agua. Entre los afios 2008 y 2015, los valores de
hidrocarburos totales de petréleo (fraccién aromatica) colectados a 1 m de profundidad
variaron de 0,05 a 5,20 ug/l (equivalente a 0,0052 mg/l). En 2008 y 2011, se observé un
nucleo de elevadas concentraciones frente al puerto de Supe. En los anos 2010, 2012,
2014 y 2015 se observé una gradiente de bajas concentraciones frente a los rios Fortaleza
y Pativilca. Los valores registrados no superaron el ECA, categoria 2, subcategoria 2, que
establece un valor de 0,007 mg/l. Sin embargo, encontrar trazas de hidrocarburos
aromaticos en el agua se asocia con trafico maritimo artesanal en la bahia o con una fuente

de contaminacién, como descargas provenientes del alcantarillado (figura 18).

Los parametros fisicoquimicos, biolégicos y contaminantes organicos de calidad
acuatica de Supe muestran una variabilidad estacional de acuerdo con las condiciones
oceanograficas locales (figuras 5 a 17). Segun los datos de calidad acuatica obtenidos en
el periodo de estudio, se observa un impacto focalizado en la zona sur, frente a la planta

pesquera (estacion 15), y en la zona de influencia del rio Fortaleza (estacion 4), afectadas
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por elevados valores de contaminantes como sélidos suspendidos totales y coliformes
termotolerantes, provenientes de efluentes domésticos, industriales y mixtos. Esta
variabilidad es similar en otras areas costeras del Peri como la bahia Ferrol, la bahia de

Huacho, Chancay y el Callao (Sanchez et al., 2010).

4.2.2. Validacion estadistica de los datos

Para la validacion estadistica de los datos, se sigui6 el procedimiento explicado en
la metodologia (punto 3.4). Se elaboré la matriz de la base de datos del programa de
monitoreo del ambiente marino de la bahia de Supe del Imarpe; para ello, se empleo el
programa estadistico Infostat version 1.0 y se realizé el analisis de cajas de los diez
parametros utilizados en la construccion del ICAM-PE. Esto sirvidé para tener una vision
general de la simetria en la distribucién de los datos de pH, oxigeno disuelto, nitratos,
fosfatos, solidos suspendidos totales, aceites y grasas, DBOs, coliformes termotolerantes,

sulfuros e hidrocarburos disueltos y dispersos. Los resultados se presentan a continuacion:

pH. En lafigura 19 se observa que el pH tiene una tendencia homogénea y un rango
entre 6,5 a 8,5, tanto a nivel superficial como de fondo. Los valores encontrados estuvieron
dentro del rango establecido en los ECA, categoria 2, subcategoria 2, en toda la columna
para aguas marino-costeras, que establece un rango de 6,8 a 8,5. Los parametros como

pH, oxigeno y variables fisicoquimicas estan influidos por la elevacion de la temperatura.
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Figura 19. Diagrama para el pH en la bahia de Supe (2008-2015)
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Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto en la bahia de Supe, en el periodo evaluado,
presentd un comportamiento diferenciado a nivel de superficie y de fondo (figura 20). A
nivel de superficie presenta valores apropiados para los organismos vivos, en tanto que, a
nivel de fondo, presenta concentraciones hipdxicas. Esto se debe a que, en las aguas
superficiales de la costa peruana, el oxigeno disuelto puede presentar valores cercanos a
la saturacién, pero en el periodo evaluado se hallaron valores entre 3,40 y 5,10 mg/I. Por
el contrario, a nivel de fondo se observaron valores hipdxicos entre 1,7 y 3,4 mg/l, que
corresponden a aguas ricas en nutrientes que son influidas por los procesos
biogeoquimicos producidos en el sistema de surgencia de la corriente de Humboldt, la cual
se extiende entre el Pert y Chile, y es considerada entre los sistemas mas productivos del

mundo.
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Figura 20. Diagrama de oxigeno disuelto en bahia de Supe (2008-2015)
Las aguas costeras frente al Peru se encuentran entre las mas fértiles y productivas
del mundo; por ello, se destacan las pesquerias, como la de anchoveta, uno de los

principales recursos base de la economia del Peru (Graco et al., 2007).

Nitratos. Las concentraciones de nitratos en la bahia de Supe presentaron valores
similares a nivel de superficie y de fondo. En la figura 21 se observa que este parametro
presenta una distribucidon simétrica en los dos niveles, debido a los procesos de

denitrificacion de las aguas hipdxicas cercanos a la anoxia registrados en el fondo,
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coincidiendo con lo registrado por Jacinto et al. (1998). Este parametro es muy variable
debido a la contaminacion que presenta esta bahia en las estaciones mas cercanas y a los

aportes de los rios Fortaleza y Pativilca.
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Figura 21. Diagrama para nitratos en la bahia de Supe (2008-2015)

Fosfatos. Los fosfatos presentaron similar tendencia que los nitratos, con mayores
concentraciones a nivel de superficie, con una distribucion simétrica (figura 22). Sin
embargo, a nivel de fondo, la variabilidad es mayor y se observaron valores atipicos. Las
concentraciones hacia la zona sur fueron influidas tanto a nivel de superficie como de
fondo, por las descargas de los efluentes de las plantas pesqueras en la zona de las
estaciones 13, 14 y 15; esta condicién fue observada por Jacinto et al. (1998). Los fosfatos
en la zona norte (estaciones 1 a la 10) estan influidos por la descarga de los rios Fortaleza

y Pativilca, y fueron observados por la dispersion de esta variable.
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Figura 22. Diagrama para fosfatos en la bahia de Supe (2008-2015)

Sélidos suspendidos totales. Las concentraciones de sélidos suspendidos totales
en superficie y fondo en la bahia de Supe presentaron valores homogéneos y simétricos,
que no presentan una variacién marcada en estos dos niveles y superaron el valor limite
de 60 mg/l mencionado por Garcia et al. (2020) y que esta establecido en los ECA,
categoria 2, subcategoria 2 (figura 23). Los menores valores de solidos suspendidos totales
fueron registrados por Jacinto et al. (1998), a diferencia de las mayores concentraciones
(>100 mg/l), registradas en los afios 2010 y 2012 (Orozco et al., 2013). La variabilidad de
los parametros fisicoquimicos esta influida por la dinamica del mar y los procesos de

circulacion marina que ocurren en esta zona costera.
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Figura 23. Diagrama para los sélidos suspendidos totales en la bahia de Supe
(2008-2015)

Aceites y grasas. A lo largo de la bahia de Supe, la distribucién de los datos de
aceites y grasas no fue simétrica (figura 24): las estaciones 2, 5, 7 y 8 (ubicadas al norte
de la bahia) y la estacién 12 (en el sur) presentaron valores atipicos, debido a que las
concentraciones fueron mayores al valor limite de 1,0 mg/l establecido en los ECA,
categoria 2, subcategoria 2. Los valores mas elevados se encuentran mas dispersos que

los mas pequefios y son mas heterogéneos.
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Figura 24. Diagrama para los aceites y grasas en la bahia de Supe (2008-2015).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). EIl DBOs en aguas superficiales
marinas de la bahia presenté concentraciones promedio de 2,0 mg/l. Estos valores
estuvieron asociados a los sélidos suspendidos totales, que fueron elevados (>70 mg/l), lo
que sugiere la presencia de materia organica, pero que no llega a afectar la calidad
acuatica, porque el oxigeno disuelto a nivel superficial presenté concentraciones normales,
lo que coincide con lo reportado por Orozco (2014). En la figura 25 se observo que la
distribucion de los datos no fue simétrica: algunas estaciones presentaron mayor
variabilidad, con valores mas grandes y mas dispersos, por la variabilidad que presenta

este parametro en los afnos evaluados.
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Figura 25. Diagrama para los sulfuros en la bahia de Supe (2008-2015)
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En general, el DBOs en el periodo evaluado, presenté valores que se adecuaron a
los ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece como limite 10 mg/l.

Coliformes termotolerantes. Respecto de los datos de coliformes termotolerantes,
la estacion 10 presentd valores mas altos que se encuentran mas dispersos que los
pequenos; también se observaron valores atipicos en las estaciones 2, 3, 4, 5, 6y 13, que

no cumplen los requisitos de heterogeneidad, lejos de la tendencia general de los datos.

Esto se debe a que los coliformes termotolerantes presentaron valores extremos
que oscilaron de <2 a 2,4 x 10° NMP/100mL. Las maximas concentraciones estuvieron
focalizadas en la estacion E-10, ubicada frente a las plantas pesqueras (figura 26); estas
sobrepasaron lo sefnalado en los ECA, categoria 2, subcategoria 2, que establece como
limite 30 NMP/100 ml. Los coliformes termotolerantes presentaron variaciones mas
notorias, asociadas con la actividad pesquera; mientras que en veda los valores fueron

menores, segun lo reportado para el periodo 2010-2012 (Orozco et al., 2013).
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Figura 26. Diagrama para los coliformes termotolerantes en la bahia de Supe (2008-
2015)

Sulfuros de hidrégeno. A lo largo de la bahia de Supe, los datos de sulfuros
presentaron una distribuciéon normal, simétrica en la mayoria de las estaciones evaluadas;
solo las estaciones 2, 4, 11 y 13 presentaron valores atipicos que estan lejos de la

tendencia general de los datos (figura 27).
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Figura 27. Diagrama para los sulfuros en la bahia de Supe (2008-2015)

En general, las concentraciones de sulfuros fueron menores a 0,05 mg/L en el
periodo de estudio, que es el valor limite que fijan los ECA, categoria 2, subcategoria 2.
Esto sefiala que no se registré una perturbacién por material organico o algun tipo de
descomposicion. Puntualmente, se ha identificado un foco de concentracién de sulfuros en
la estacion 11, ubicada frente a las plantas pesqueras; sin embargo, estos resultados
contrastaron con las elevadas concentraciones registradas en enero de 1996, relacionadas
con la anoxia que presentaba la zona de estudio en el momento de la evaluacion (Jacinto

et al., 1998).

Hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos. Los hidrocarburos aromaticos
disueltos y dispersos en la bahia de Supe presentaron una distribucién asimétrica con
valores extremos atipicos, que no cumplen los requisitos de heterogeneidad de los datos
(figura 28).

Los hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos presentaron valores menores a

0,007 mg/l, que es el valor limite ECA, categoria 2, subcategoria 2.

En la validacién estadistica de los datos, realizada mediante el analisis de cajas
(boxplot) de cada uno de los parametros, para tener una vision general de la simetria de la

distribucion de los datos, se observd que la distribucidn no es simétrica; se detectaron
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valores atipicos debido a la variabilidad oceanografica por procesos naturales (El Nifio y
La Nifia) y a los cambios de uso por actividades antropogénicas que pueden afectar la

calidad de uso para las actividades de pesca y maricultura.
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Figura 28. Diagrama para hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos en la bahia
de Supe (2008-2015)

4.2.3 Analisis de componente principal

El biplot del analisis de componente principal (PCA) ayudd a emplear los datos con
mayor varianza y eliminar los datos con baja varianza. Se aplico para analizar la calidad
marina de la bahia de Supe, sobre la base de trece parametros recopilados de 2008 a
2015, distribuidos en los dos niveles (de superficie y fondo). En la figura 29, a nivel
superficial, el biplot de ACP de las C1 y C2 explica el 48% de la variabilidad total de los
datos; la primera CP muestra fosfatos, silicatos, DBOs y coliformes termotolerantes, y se
puede apreciar un patron de distribucion espacial a las estaciones 11, 12 y 15, las que
estan influidas por las descargas de las aguas residuales domésticas e industriales de la

bahia de Supe.
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PCA A NIVEL DE FONDO EN SUPE 2008-2015
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Figura 29. Analisis de componente principal de los parametros fisicoquimicos en la

bahia de Supe a nivel superficial

Por su parte, hacia el lado izquierdo del biplot, se observaron los parametros como
sélidos suspendidos, oxigeno, nitratos, temperatura, salinidad, aceites y grasas, y pH,
asociados con los procesos biogeoquimicos y la circulacion marina de esta area por la
descarga de los rios Pativilca y Fortaleza, asi como por otras actividades relacionadas con

actividades antropogénicas que se desarrollan en la linea costera.

El biplot de PCA de las C1 y C2 a nivel de fondo explica el 45% de la variabilidad
total de los datos. Se observé un comportamiento diferente en superficie, pues los nitratos,
sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, nitritos y fosfatos tienen una mayor
correlacion, debido a la ubicacién de las estaciones ubicadas en la zona centro (5, 6, 7, 8
y 10), en tanto que los sulfuros (figura 30) son mas significativos en las estaciones 13 y 14,
que estan ubicadas en la zona sur de la bahia. El pH fue el unico parametro que mostré un
comportamiento diferente, debido al sistema de corrientes y a los procesos biogeoquimicos

que se producen en la zona costera (Graco et al., 2007). El analisis del componente
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principal de los datos también sustentd estos resultados y la relacion que hay entre los

parametros de calidad acuatica marina.

PCA A NIVEL DE SUPERFICIE EN SUPE 2008-2015
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Figura 30. Analisis de componente principal de los parametros fisicoquimicos en la

bahia de Supe a nivel de fondo
4.3. Elaboracion de los subindices para el calculo del indice de Calidad Acuatica

Marina (ICAM-PE) para usos de pesca y maricultura en la bahia de Supe

Para el desarrollo del ICAM-PE, fue necesario elaborar las curvas de funcion de
calidad para cada uno de los 10 parametros, clasificados por sus caracteristicas
fisicoquimicas, utilizando el software Table Curve 2D para la construccion de los subindices
(anexo 8). Las curvas de funcion de los parametros se elaboraron tomando en cuenta la
escala de valoracion de calidad de cada uno. Todos los valores de concentracion se

encontraron establecidos en la normativa peruana.

4.3.1. pH

El pH, junto con las concentraciones del oxigeno disuelto, es un parametro
importante como indicador del grado de afectacion que puede presentar la calidad del agua
marina por la influencia de agentes contaminantes, y permite identificar la fuente de

contaminacion como descarga de efluentes urbanos, industriales y mixtos.
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El rango de pH de 6,5 a 8,5 es apropiado para la sobrevivencia de muchos sistemas
biolégicos; los valores fuera de estos limites, tanto superiores como inferiores, producen
efectos toxicos sobre la biota de las aguas marinas. Este intervalo fue considerado para
elaborar el subindice y la curva de transformacién del pH, y segun la normativa peruana

(cuadro 3 y figura 31).

Cuadro 3. Subindices de pH

Escala Subindice (qj) pH
Adecuada 70-90 7,4-7,8
Aceptable 70-50 7-7,4
Inadecuada 50-25 5-7
Curva de pH y = -0.0046xF + 0.6046x° - 16 757;: :0199;!30;)(3 - 1126.5¢% + 3085 4x - 32227
120 -
100 »*e
$ Iy
a0 4 | | I I . I
8 B \
o / \
'E SD -4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 ‘ 1
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Figura 31. Curvas de funcién de calidad de pH de la bahia de Supe
4.3.2. Oxigeno disuelto

El sistema de afloramiento peruano es uno de los mas productivos en el mundo, por
lo que la pesqueria de la anchoveta es el principal recurso hidrobiolégico del Peru que

contribuye al PBI (Graco et al., 2007). El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas
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importantes en la vida marina. Concentraciones entre 7,0 y 8, 5 mg/L se consideran éptimas
en agua de mar y tienen efecto sobre los recursos hidrobiolégicos, la biodiversidad, el

crecimiento, la reproduccion y migracion (Guillen y Flores, 1965).

Estas concentraciones sirvieron para elaborar la curva de funcion del oxigeno

disuelto en la bahia de Supe (cuadro 4 y figura 32).

Cuadro 4. Subindices de oxigeno disuelto

Escala Subindice OD (mg/L)
Pésima 0-2,0
Inadecuada 25-50 2,0-4,0
Aceptable s 40-6,0
Adecuada 70-90 6,0-7,0
Optima ; 7,0-8,5

Oxigeno disuelto
y = 0.0025x5- 0.0751x5 + 0.8223x*- 4.273x7 + 11.191x2- 0.6229x + 0.3735
R?=0.9997
110 -
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Figura 32. Curvas de funcion de calidad de oxigeno disuelto de la bahia de Supe
4.3.3 Nitratos

Los valores de nitratos en el ecosistema marina estuvieron influenciados por los
aportes de las aguas de afloramiento costero, el sistema de los nutrientes propio de las
aguas costeras frias frente al Peru (Zuta y Guillén, 1970; Graco et al., 2007). El sistema de

circulacion del area evaluada fue determinante en las variaciones temporales, tales como
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el estacional o el interanual. La curva de funcion de nitratos se elaboré segun el valor limite

establecido en la normativa peruana (cuadro 5 y figura 33).

Cuadro 5. Subindices de nitratos

Escala Subindice Nitratos (ug/L)
Adecuada 90-70 15-30
Aceptable 70-50 30-40
Inadecuada 50-25 40-70
Pésima B
Curva Nitratos y = 4E-09x6- 1E-06x%° + 8E-05x%- 0.0019x3- 0.0216x2- 0.2553x+ 100.1
R2=0.9993
100 T
90 v,
80
b L\
2 50 \\‘
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= 40
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(ng/L)
¢ NO3 ——Polindémica (NO3)

Figura 33. Curvas de funcion de calidad de nitratos de la bahia de Supe

Los aportes naturales de fosforo a los ecosistemas marinos se producen por fuentes
de contaminacién organica provenientes de aguas residuales de origen antropogénico,
emisores submarinos frente a la zona industrial pesquera en la bahia de Supe. La curva de
funcion de fosfatos se construy6 teniendo en cuenta los valores que caracterizan las aguas
marinas costeras frias del Peru y lo indicado en la normativa peruana, segun el valor limite

establecido (cuadro 6 y figura 34).
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Cuadro 6. Subindices de fosfatos

Escala Subindice Fosfatos (ug/L)
Optima _ 0-10
Adecuada 90-70 10-20
Aceptable 70-50 20-50
Inadecuada 50-25 50-80
Pésima ; >80

Curva de fosfatos
y = -1E-09x8 + 5E-07x5 - 7E-05x* + 0,0044x3 - 0,1245x2 - 0,1606x + 100,71
R2 = 00,9998
100 ¢
90
80
g 1 e
£ e
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40
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10 e
0 D
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(nalL)
¢ indice Polinémica (indice)

Figura 34. Curvas de funcion de calidad de fosfatos de la bahia de Supe
4.3.5. Sdélidos suspendidos totales

Es fundamental medir los solidos suspendidos totales debido a que los
contaminantes, tanto quimicos s como microbiolégicos, se transportan a través de estas
particulas en el medio marino-costero.. En Supe, se registraron concentraciones mayores
a 100mg/l en los afios 2010 y 2012, en la estacion 2, en el area de influencia del rio
Fortaleza (Orozco et al., 2013). La curva de funcion de este parametro se elaboré tomando
en cuenta el valor limite ECA, que debe mantener el promedio en 60 mg/L (cuadro 7 y

figura 35).



Cuadro 7. Subindices de soélidos suspendidos totales
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SST
Escala Subindice |mg/L
Optima - 0-10 Limite S Methods

Limite norma peruana maricultura

Adecuada 10-25 10-25 (cat 2.: Moluscos)
Aceptable 25-50 25-50 Limite aceptable acuicultura
Inadecuada 50 -80 50-80 Percentil 75
Pésima -l >100 | Percentil 90

Solidos suspendidos

y=-1E-10x° + 8E-08x* - 5E-05x* +0.0102x? - 1.2072x + 98.287

R2=0.998
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Figura 35. Curvas de funcién de calidad de sélidos suspendidos disueltos en la bahia

de Supe

4.3.6. Aceites y grasas

Este es un parametro de calidad ambiental cuyas altas concentraciones en las

aguas marino-costeras estan asociadas con el transporte maritimo como agente causal,

en especial la contaminacion por hidrocarburos en la zona industrial y el puerto de Supe

(Orozco, 2014). Para la determinacion cuantitativa de grasas y aceites, se utilizd el método

de particién gravimétrica. Segun la normativa peruana, en aguas marinas para la extraccion
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y cultivo de otras especies hidrobioldgicas, el valor maximo debe ser de 1,00 mg/l (cuadro
8 y figura 36).

Cuadro 8. Subindices de aceites y grasas

Aceites y
Escala Subindice grasas (mg/L)
Adecuada 90-70 0,67
Aceptable 70-50 1,00 ECA
Inadecuada |50-25 1,33

y=-11.257x%- 41.233x+ 102.1

Aceites y Grasas R? = 0.9941
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Figura 36. Curvas de funcion de calidad de aceites y grasas en la bahia de Supe

4.3.7. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS)

La DBOs es el oxigeno disuelto consumido bajo condiciones especificas por
oxidacion biolégica de la materia organica o inorganica en aguas naturales, subterraneas,
para consumo humano, efluentes (ISO, 1983), como en el caso de las aguas costeras de

la bahia de Supe (Orozco et al., 2013; Orozco, 2014). La curva de funcién de la demanda
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bioquimica de oxigeno se elaboré tomando en cuenta el valor limite ECA, que establece

un valor limite de 10 mg/ (cuadro 9 y figura 37).

Cuadro 9. Subindices de DBO5

Escala Subindice DBOs
@_ <2 Limite S Methods
Adecuada 90-70 2,0-4,0 Percentil 75
Aceptable 70-50 4,0-6,0 Percentil 95
Inadecuada |50-25 6,0-8,0 Percentil 98

DBO; y = 0.0003x5 - 0.0091x* + 0.1633x3 - 1.6351x2 - 2.9156x + 99.969
R? = 0.9988
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Figura 37. Curvas de funcién de calidad de demanda bioquimica de oxigeno en la

bahia de Supe
4.3.8. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes son considerados un organismo indicador de
contaminacion fecal; estan relacionados con el equilibrio de las necesidades de las
ciudades costeras, la poblacion y la salud. En la bahia de Supe, este indicador es elevado
debido a las descargas de aguas residuales del rio Pativilca y de fuentes puntuales

existentes en el puerto de Supe (Orozco et al., 2013; Orozco, 2014). La curva de funcion
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para coliformes termotolerantes se construy6 considerando el valor limite establecido como
valor limite 30 NMP/100ml, segun la normativa peruana, en aguas marinas para la

extraccioén y cultivo de otras especies hidrobioldgicas (cuadro 10 y figura 38).

Cuadro 10. Subindices de coliformes termotolerantes (CTT)

CTT
Escala Subindice NMP/100
mL

Optima _ <2 Limite Standard Methods

Limite del ECA para

Adecuada 90-70 14 maricultura
Limite del ECA para pesca y
Aceptable 70-50 30 maricultura

Inadecuada 50-25 200 percentil 75
Pésima 1000 percentil 90
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Figura 38. Curvas de funcioén de calidad de los coliformes termotolerantes en la bahia

de Supe
4.3.9. Sulfuros

Los valores elevados de sulfuros en el agua de mar pueden afectar los procesos
naturales de los organismos vegetales y algunas bacterias, lo que ocasiona eventos de

mortalidad en altas concentraciones en el medio acuéatico marino (Korhonen et al., 2012.).
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En el puerto de Supe, este parametro indica contaminacion principalmente a nivel de fondo,
donde se han registrado valores elevados en estaciones ya identificadas frente a la zona
industrial, en las plantas pesqueras y el puerto (Jacinto et al., 1998; Orozco et al., 2013).
Se han registrado valores cercanos al ECA 2, categoria de extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino-costeras (0,05 mg/L). Este parametro esta
asociado con la disminucién de las concentraciones de oxigeno disuelto. La elaboracion
de las curvas de funcién se realizdé con base en los valores de la normativa ambiental, en

0,05 mg/L (cuadro 11 y figura 39).

Cuadro 11. Subindices de sulfuros

Escala subindice Sulfuros (mg/L)
Optima _ 0-0,06
Adecuada 90-70 0,06-0,065
Aceptable 70-50 0,065-0,07 ECA
Inadecuada 50-25 0,07-0,1
Pésima _ >0,1
Sulfuros

120

y =552x2-483.83x+ 100.2

R?=0.871
100

80 \
60
. \
40
% x
0 . . : - 2 &

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Indice

-20

mg/L

=== |ndice

Polinémica (Indice )

Figura 39. Curvas de funcion de calidad de los sulfuros en la bahia de Supe
4.3.10. Hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos
Los hidrocarburos de petrdleo y sus productos tienen diferente grado de toxicidad;

la fraccién de hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos es la que mas se evalla,
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porque que es la mas téxico para el medio marino. En 2008, 2010 y 2011, la bahia de Supe
presentd valores elevados que superaron el limite vigente; los demas afios evaluados
presentaron valores bajos. La curva de funcién para HADD se construyeron con base en
los valores establecidos en la normativa peruana, que establece como valor aceptable 0,07

mg/l (cuadro 12, figura 40).

Cuadro 12. Subindices de hidrocarburos aromaticos disueltos y dispersos (HDD)

Escala Subindice HDD

Optima - 0,0060
Adecuada 90-70 0,0065
Aceptable 70-50 0,0070 ECA
Inadecuada 50-25 0,0100

Pésima _ 0,1000
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Figura 40. Curvas de funcién de calidad de hidrocarburos disueltos y dispersos de

petréleo en la bahia de Supe

En el desarrollo de estos indices se han utilizado diversos parametros
fisicoquimicos, de contaminacién, biolégicos, de diversidad biolégica, asi como de 4 a 5
escalas de clasificacion de calidad de agua, estuarina y continental (Torres et al., 2009;
Samboni-Ruiz et al., 2007). En general, el disefio de estos indices obedece a los objetivos
de calidad que se desea alcanzar. Se construyeron curvas de funcion de calidad para cada

uno de los parametros utilizando ecuaciones matematicas, teniendo en cuenta la revision
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bibliografica realizada y la normativa nacional, con el objetivo de que cada variable refleje
la calidad del agua. Para el ajuste de las curvas de parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos empleados para la determinacion del ICAM-PE, se utilizaron curvas
polinémicas o logaritmicas, con el fin de elegir el ajuste que presentaba un R? mas cercano

anl.

4.4. Aplicacion del indice en las aguas costeras de la bahia de Supe para las

actividades de pesca y maricultura

4.4.1. Determinacioén de los valores de los subindices de calidad de agua en las
estaciones evaluadas a nivel superficial y de fondo en la bahia de Supe

Los resultados de la aplicacion de la metodologia utilizada en el presente trabajo se
muestran en el anexo 6, el cual contiene los valores de los subindices calculados a partir
de las gréficas funcionales presentadas en el item 4.3, a partir de la interpolacion de datos

de los diez parametros.

En el caso de las escalas y subindices de calidad del agua costera, para cada
parametro se presentd una escala de colores, la cual cuenta con una calificacién de cinco
categorias que se simbolizan con un color (cuadro 13). Los resultados van de 6ptima a

pésima, y se usaron para determinar condiciones en las estaciones de la bahia de Supe.

A nivel de superficie, el ICAM-PE varié de 42,0 a 81,0; en la estacién 10 se presentd
el valor mas bajo, con un promedio obtenido de 70,1. Con el 67% es adecuada, el 27% es
aceptable y el 6% es inadecuado. Los valores obtenidos permiten calificar la bahia de Supe
como un area que posee una calidad de agua adecuada y conserva buenas condiciones,

con pocas restricciones.

De los resultados analiticos, se ha observado un foco de contaminacién en la
estacion 10 mas costera de la bahia, ubicada en la bocana del rio Pativilca, debido a
elevados valores de sdlidos suspendidos totales. Asimismo, se detectaron focos de

contaminacion organica en las estaciones mas costeras, debido a los altos valores de
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coliformes termotolerantes, sdlidos suspendidos totales y nitratos que sobrepasan al valor
limite valor limite ECA establecido, debido a la descarga de las aguas del rio Pativilca en
la zona centro y la presencia de las plantas pesqueras en la zona sur.

Cuadro 13. indice de calidad acuatica marina (ICAM-PE) a nivel de superficie en la

bahia de Supe

Estacion| Cocalade oo Descripcion ICAM-PE
calidad

Agua de buena

1 Adecuada calidad para la vida 77,3
acuatica

2 Aceptable La calidad del agua 58,5
tiene pocas

3 Aceptable restricciones de uso. 67.9
Agua de buena

4 Adecuada calidad para la vida 81,0
acuatica
La calidad del agua

5 Aceptable tiene pocas 59,9
restricciones de uso.

6 Adecuada 74,9
Agua de buena

/ Adecuada calidad para la vida 74,7

8 Adecuada acuatica 80,9

9 Adecuada 75,1
La calidad de aguas

10 Inadecuada tiene muchas 42,0
restricciones de uso.
La calidad del agua

11 Aceptable tiene pocas 52,0
restricciones de uso.

12 Adecuada 71,3

13 Adecuada Agua de buena 80,8
calidad para la vida

14 Adecuada acuatica 80,6

15 Adecuada 74,6

70,1

Fuente. Elaboracion propia
En el cuadro 14 se observan resultados del ICAM-PE a nivel de fondo: el indice
varié de 27,9 a 83,7; con un promedio obtenido de 61,0; donde de acuerdo con el valor del

indice en las estaciones evaluadas, el 20% fue adecuada, 60% es aceptable, 13% es
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inadecuada y 7% fue pésima. El valor promedio obtenido a nivel de fondo califica a la bahia
de Supe como un area que posee una calidad de agua aceptable y conserva buenas
condiciones con pocas restricciones.

Cuadro 14. indice de Calidad Acuatica Marina (ICAM-PE) a nivel de fondo en la
bahia de Supe

Escala de
Estacion . Color Descripcion ICAM-PE
calidad

1 Aceptable La calidad del agua 62,2

2 Aceptable tiene pocas 67,7

3 Aceptable restricciones de uso. 64.5

4 Adecuada Agua de buena 83,3
calidad para la vida

5 Adecuada o 83,7
acuatica

6 Aceptable La calidad del agua 67,0

7 Aceptable tiene pocas 53,1

8 Aceptable restricciones de uso. 58.7

La calidad de aguas
9 Inadecuada tiene muchas 45,5

restricciones de uso.

La calidad del agua
10 Adecuada tiene pocas 54,2

restricciones de uso.

Agua de buena
11 Aceptable calidad para la vida 79,2

acuatica

La calidad de aguas
12 Inadecuada tiene muchas 41,0

restricciones de uso.

La calidad del agua

13 Adecuada 62,6

tiene pocas
14 Adecuada restricciones de uso. 64,4
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Pésima

Fuente. Elaboracién propia.

Aguas de pésima
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4.4.2. Representacion geografica del ICAM-PE

calidad, con
o 27,9
restricciones para un
uso adecuado.
61,0

La representacion geografica del ICAM-PE se realizé utilizando el Sistema de

Informacion Geografica, porque se cuenta con los valores de los indices de cada una las

estaciones evaluadas, como los que se detallan en los cuadros 13 y 14 para cada una de

las estaciones, de manera que se pueden identificar graficamente las areas de mayor

afectacion.
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Figura 41. Distribucién horizontal del ICAM en la bahia de Supe a nivel superficial

Se observa que, a nivel de superficie, se determinan dos zonas: una comprendida
entre los rios Pativilca y Fortaleza (figura 41), que presenta una calidad de agua adecuada
para la vida acuatica, y otra en la zona centro hacia el sur, en el puerto de Supe, que

muestra una calidad de agua aceptable.
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Figura 42. Distribucién horizontal del ICAM en la bahia de Supe a nivel de fondo
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A nivel de fondo, se observo que el ICAM-PE permite diferenciar tres zonas: una,
ubicada hacia el norte, frente al rio Fortaleza, con calidad de agua (figura 42) en buenas
condiciones para la vida acuatica; la segunda, que abarca una gran extension de area en
el fondo, con una calidad de agua que conserva buenas condiciones con pocas
restricciones; vy, la tercera, en la zona sur, a 2 millas frente a las plantas pesqueras y al
puerto de Supe, que muestra una calidad que presenta muchas restricciones de uso.

Con los resultados graficos obtenidos del ICAM-PE en la bahia de Supe, se pueden
identificar las areas de mayor afectacion, asi como las causas y las fuentes de
contaminacion en esta zona. Segun Marin (2001), con los valores obtenidos del indice, se
pueden proponer medidas alternativas de monitoreo, seguimiento, evaluacién y aplicacion
para el manejo del estado de contaminacion de las areas afectadas. Esto con base en la
distribucion espacial del ICAM-PE, que permite identificar zonas homogéneas en la bahia
de Supe, como areas que poseen una calidad de agua aceptable y conservan buenas
condiciones con pocas restricciones, a nivel superficial y de fondo, que pueden ser
clasificadas como comparativamente similares, aunque los valores promedio del ICAM-PE

son diferentes.

Respecto de los indicadores integrados, son utiles para evaluar el progreso y sirven
para comprender, proporcionar alertas tempranas o para predecir tendencias (Gallopin,
2006; Escobar, 2008). Las zonas costeras donde desembocan rios son receptoras de
aguas dulces que pueden contener sustancias contaminantes (Samboni-Ruiz et al., 2007),
las cuales causan un impacto sobre la calidad de los ecosistemas marinos. Asimismo, la
distribucion espacial de los indices de menor valor en este estudio muestra las areas mas

impactadas.

Para construir el indice de calidad acuatica marina, se eligieron los parametros
monitoreados considerando el uso que se pretende dar a las aguas costeras de la bahia
de Supe (Quintero-Renddn et al., 2010). En la presente investigacion, se eligio y se adapto

la férmula de Invemar (Vivas-Aguas y Navarrete-Ramirez, 2014) a la realidad peruana, por
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lo que se desarroll6 el indice de calidad acuatica marina (ICAM-PE) para los usos de pesca
y maricultura. Las categorias de clasificacion fueron cinco: Pésima, Inadecuada, Aceptable,
Adecuada y Optima, las que se simbolizan con un color y permitieron clasificar las
estaciones en la bahia de Supe con base en el valor del indice a nivel superficial y de fondo.
Graficamente, también se pueden zonificar areas; a nivel superficial, la bahia presenta dos
zonas: i) centro-norte, de categoria “Adecuada”, que indica aguas con buenas condiciones
para la vida acuatica y ii) la zona centro-sur, de categoria “Aceptable”, de aguas que

conservan buenas condiciones con pocas restricciones de uso.

A nivel de fondo, se identificaron tres zonas: i) focalizada en la zona norte, a 2 millas
de distancia de la costa, de categoria “Adecuada”; ii) por el contrario, es una zona que
abarca una gran extensién de la bahia, que indica aguas de calidad “Aceptable”; y iii) la
tercera zona, ubicada en la zona sur, muy pegada a la costa, de categoria “Inadecuada”,

que indica aguas que presentaron muchas restricciones de uso.
4.5. Hipétesis

4.5.1. Hipétesis general

Los indices numéricos integrados de calidad acuatica marina aplicables para
evaluar las caracteristicas ambientales en la bahia de Supe, para los usos de pesca,
acuicultura y conservacion de las aguas marinas y costeras, son los mismos a nivel

superficial y de fondo.

4.5.2. Hipotesis especificas
e Los indices de calidad acuatica son los mismos que se utilizan en el Peru y el
mundo.
¢ Los indices de calidad acuatica marina son aplicables en el desarrollo de |la pesca
y la acuicultura del area marina y costera de Supe.
e Las variables cuantitativas del indice de calidad ambiental y el desarrollo de las

actividades de pesca y acuicultura no varian en el area marina costera de Supe.
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e Los indices de calidad acuatica marina son aplicables para aguas donde se

desarrolla actividades de pesca y maricultura en el Peru.

4.5.3. Pruebas de hipotesis

Con relacién a la primera hipoétesis, se ha disefiado una gran cantidad de indices
para caracterizar los cuerpos de agua superficial, principalmente continentales y
estuarinos, como rios, lagos y lagunas. Se observa un desarrollo de indicadores que han
tenido un incremento lineal decadal (figura 4) y, en algunos casos, se pueden combinar y
adaptar a los diferentes parametros utilizados en la formulacion del indice. Estos variaron

de 3 a 23 variables sobre condiciones ambientales de cada ecosistema acuatico.

Sobre la segunda hipétesis, para el periodo 2008-2015, la distribucion de los
parametros de calidad acuatica evaluados en las estaciones de invierno y primavera en la
bahia de Supe presentaron una variabilidad de acuerdo con las condiciones
oceanograficas locales. En las figuras 6 y 18 se observa que cada parametro muestra un
comportamiento diferenciado por zona (norte, centro y sur) y se determind que las
estaciones de la zona sur estuvieron afectadas por elevadas concentraciones de
contaminantes, como sélidos suspendidos totales y coliformes termotolerantes, asociados
con las actividades antropicas en la zona sur frente a la planta pesquera (estacion 15) y la

zona de influencia del rio Pativilca (estacion 4).

Durante los anos 2008 al 2015, se ha observado una notable variabilidad en los
datos cuantitativos en la bahia Supe. Para analizar esta variabilidad, se llevoé a cabo un
analisis estadistico que incluy6 la evaluacion de la varianza de los datos y un analisis de
Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés). En la Figura 29, se presenta el
biplot de ACP a nivel superficial, el cual explica el 48% de la variabilidad total de los datos.
La primera componente principal (CP) muestra una asociacion entre fosfatos, silicatos,
DBO5 vy coliformes termotolerantes, y revela un patrén de distribucion espacial en las
estaciones 11, 12y 15, las cuales se ven afectadas por las descargas de aguas residuales

en la bahia de Supe.
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Por otro lado, parametros como sélidos suspendidos, oxigeno disuelto, nitratos,
temperatura, salinidad, aceites y grasas, y pH estan relacionados con los procesos
biogeoquimicos y la circulacion marina en esta area, los cuales son influenciados por las

descargas de los rios Pativilca y Fortaleza..

A nivel de fondo, el PCA de C1 y C2 explica el 45% de la variabilidad total de los
datos. Se observo un comportamiento diferente en los nitratos, sélidos suspendidos totales,
oxigeno disuelto, nitritos y fosfatos, pues tienen una mayor correlacion debido a la
ubicacion de las estaciones ubicadas en la zona centro (figura 30). Los sulfuros fueron mas

significativos en las estaciones de la zona sur.

Respecto de la cuarta hipotesis, sobre el analisis del ICAM-PE de las estaciones de
muestreo a nivel superficial y de fondo, se elaboré un diagrama de cajas para analizar la

distribucion de los datos cuantitativos de los indices obtenidos en cada estacion.
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Figura 43. Comparacion del ICAM-PE a nivel superficie y de fondo de la bahia de
Supe

En la figura 43, se observd que las dos cajas no se traslapan, pues las muestras
presentaron dispersiones diferentes, es decir, la mayor parte de sus datos tienen valores

diferentes a nivel superficie y fondo. La distribucién de los valores del indice es asimétrica
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negativa, lo cual indica que los indices a nivel de superficie y de fondo en la bahia son

diferentes.

Lo sefialado se debe a la alta variabilidad de los datos producida por las presiones
sobre el ecosistema marino de la bahia por actividades como la pesquera industrial (época
de veda y pesca) y procesos naturales como el fenomeno de El Nifio. Esta variabilidad ya

ha sido observada en otras investigaciones.

Durante el periodo evaluado, los valores de coliformes termotolerantes DBOs,
sélidos suspendidos totales y sulfuros sobrepasaron los valores limites establecidos en el
ECA. Para corroborar esta observacion, se realizé una prueba t de Student considerando
la hipdtesis nula de que no existen diferencias significativas entre los indices en superficie

y fondo (cuadro 15).

Considerando:

HO: No existen diferencias significativas entre los indices en superficie y fondo en
la bahia de Supe.

H1: El ICAM-PE es diferente a nivel de superficie y de fondo en la bahia de Supe.

a = 0,05 nivel de significancia

Cuadro 15. Prueba de hipétesis

Prueba t de Student
Bahia de supe a nivel de superficie y fondo
Bahia de Supe t calculada gl Sig. (bilateral) gi(gl\)llvel de
Superficie y fondo -0,168 14 0,86897 0,05

Los resultados muestran que las diferencias son significativas a un p = 0,86897,
mayor que el valor critico considerado (p = 0,05). Por tanto, se rechaza la hipétesis nula y
se acepta que las variaciones entre los indices en superficie y fondo son significativamente

diferentes.
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CAPITULO 5: IMPACTOS
5.1. Propuesta para la soluciéon del problema

Los resultados de esta investigacién subrayan la urgencia de desarrollar una
propuesta que aborde las concentraciones de los parametros de calidad acuatica en la
bahia de Supe, alineadas con los estandares establecidos por la normativa peruana. Esta
iniciativa permitira discernir las zonas afectadas y no afectadas por las actividades

antropogeénicas a lo largo de la linea costera.

La aplicacion del indice de Calidad Acuatica Marina (ICAM-PE) facilitara una
evaluacion rapida de la calidad del agua y la identificacion de areas con niveles elevados
de contaminacion, lo que limita su utilidad para diversas actividades productivas. Esta
herramienta capacitara a los responsables de la toma de decisiones para implementar
medidas de gestidn destinadas a preservar la calidad del medio ambiente marino,
especialmente en el ambito de la pesca y la maricultura, asi como en actividades

recreativas y turisticas, entre otras.

Ademas, posibilitara un diagnéstico actualizado del area marina, al informar sobre
la viabilidad de la explotacién comercial en una zona mediante la autorizaciéon o denegacién
correspondiente. A través del analisis de los datos recopilados, se podran examinar las
variaciones influenciadas tanto por procesos naturales (por ejemplo, afloramientos
costeros y las mareas rojas) como por eventos anémalos (especialmente, El Nifio y La
Nifia), y asi se diferenciaran los efectos de la eutrofizacién causada por actividades

humanas.
5.2. Costos de implementacion de la propuesta

La logistica requerida para un sistema de monitoreo ambiental, que incluye personal
de campo, analistas de laboratorio, instrumentos de medicion e insumos quimicos,
representa un costo considerable. Estos elementos son indispensables y se contemplan

en los gastos asociados con la implementacion de esta propuesta. Para validar el ICAM-
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PE, es fundamental realizar un monitoreo exhaustivo de los parametros fisicoquimicos,
contaminantes quimicos y microbiologicos, a fin de generar una base de datos sdlida que
respalde la determinacion del indice para la pesca y la maricultura. La informacion obtenida
se validara estadisticamente y podra aplicarse a otras areas para respaldar las estrategias

de gestion.
5.3. Beneficios que aporta la propuesta

La implementaciéon del ICAM-PE permitira identificar las tendencias de la calidad
del agua a lo largo del tiempo y localizar las areas problematicas en la zona costera de
Supe. Este enfoque podria extenderse a otros ecosistemas costeros del Peru. Ademas, al
priorizar evaluaciones mas detalladas de la calidad del agua, se promovera el desarrollo

de la pesca de manera segura y sostenible.

Esta propuesta también mejorara la comunicacion con el publico y aumentara la
conciencia ambiental sobre las condiciones de calidad del agua al incorporar los ultimos
avances cientificos disponibles. Ademas, el ICAM-PE facilitara la identificacion de
alternativas para el manejo de areas impactadas por la contaminacion, asi como la
implementacién de medidas de gestidén para mitigar o remediar los impactos en las areas

marino-costeras.
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CONCLUSIONES
Se identificaron los principales parametros de calidad del agua en la bahia de
Supe, incluyendo pH, oxigeno disuelto, DBOs, nitratos, fosfatos, sélidos totales
suspendidos, sulfuros, aceites y grasas, coliformes termotolerantes e
hidrocarburos de petroleo, obtenidos a través del programa de monitoreo
marino del Imarpe. Estos datos fueron utilizados para desarrollar el indice de
Calidad Acuatica Marina (ICAM-PE).
Durante el periodo de estudio, la mayoria de los parametros de calidad del agua
marina en la bahia de Supe cumplieron con los estandares establecidos, con
la excepcion de los solidos totales en suspension, que alcanzaron un valor
maximo de 134,37 mg/l, asociados a las aguas del rio Pativilca en la zona
central, y los altos niveles de coliformes termotolerantes (2,4 x 10° NMP/100ml),
provenientes de vertidos puntuales de plantas pesqueras y aguas residuales
ubicadas en el sur de la bahia.
La determinacion de los valores del ICAM-PE en Supe varié entre las capas
superficiales y el fondo del agua. Esta metodologia emplea una amplia gama
de datos para construir indices de calidad acuatica en zonas costeras, lo que
ha permitido identificar areas con diferentes grados de contaminacion.
A nivel superficial, los valores del indice de calidad del agua oscilaron entre
42,0 y 81,0, con un promedio de 70,1, lo que indica condiciones adecuadas y
pocas restricciones para la vida acuatica. En el fondo, el ICAM-PE varié entre
27,9 y 83,761, con un promedio de 61, lo que se considera aceptable. Se
identificaron tres zonas en la bahia de Supe: en el norte, frente al rio Fortaleza,
el agua mostré condiciones Optimas para la vida acuatica; en gran parte de la
bahia, tanto en la zona central como en la norte, se observaron aguas con
buenas condiciones y pocas restricciones; sin embargo, en la zona sur, frente
a las plantas pesqueras y el puerto de Supe, se detectaron restricciones

significativas en el uso del agua.
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El analisis estadistico de la base de la base de datos reveld variaciones
interanuales en los parametros fisicoquimicos, asi como diferencias entre los
niveles superficiales y de fondo en la bahia de Supe, entre los afios 2008 y

2015, las cuales estuvieron relacionadas con las condiciones ambientales.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar este indice a otras areas costeras que presenten
diferentes problematicas ambientales, incluyendo compuestos toxicos, para
verificar su coincidencia con los rangos establecidos por la normativa peruana
sobre clasificacién de aguas.
Se debe realizar un mayor numero de monitoreos al afo y ampliar la
investigacion a través del monitoreo estacional en verano, otofo, invierno y
primavera. Esto permitird evaluar los comportamientos temporales de los
indices de calidad del agua marina y capturar posibles variaciones
estacionales.
Priorizar la medicidon de los parametros fisicoquimicos esenciales, porque no
son aplicables para todas las zonas costeras del Peru, puesto que cada uno
presenta diferentes grados de impacto por la contaminacién existente en cada
area.
La herramienta desarrollada permitira evaluar la calidad acuatica marina de la
bahia de Supe, constituyéndose en un elemento esencial para la gestiéon de las
aguas marino-costeras, especialmente en el caso de actividades como la pesca
y la maricultura. Ademas, puede ser replicada o adaptada para su uso en otras
areas costeras con problematicas similares o diferentes.
Ampliar el numero de parametros y puntos de monitoreo que se deben evaluar,
para tener un diagndstico integral y determinar el grado de contaminacion de la
zona marino-costera debido a las actividades antropogénicas. De otro lado, es
importante que los monitoreos tengan continuidad en el tiempo para aplicar
medidas de gestion, mitigacion y preservacion de los ecosistemas marinos

costeros de manera efectiva.



84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abbasi, S. A. (2002). Water quality indices, state of the art. Centre for Pollution
Control & Energy Technology, Pondicherry University, R. Venkataraman Nagar, Kalapet,
Pondicherry.

Aguayo, L. M. (2007). Aplicacion del indice de calidad de agua ICA en el proceso
de auditoria ambiental de dragado en un canal de navegacion [Tesis]. Escuela Superior
Politécnica del Litoral.

Aguirre, C., Chavez, T., Garcia, P. y Raya, J. C. (2007). El silicio en los organismos
vivos. Interciencia, 32(8), 504-509.

Alarcon, B. y Nique, M. (2016). indice de calidad del agua segiin NSF del humedal
laguna Los Milagros (Tingo Maria, Peru). Revista de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable, 2(2), 98-107.

Alobaidy, A., Abid, H. y Maulood, B. (2010). Application of Water Quality Index for
assessment of Dokan Lake ecosystem, Kurdistan Region, Iraq. Journal of Water Resource
and Protection 2(9), 792-798. https://doi.org/10. 4236/jwarp.2010.29093

Alvarez, J., Panta, J., Ayala, C. y Acosta, E. (2008). Calidad Integral del Agua
Superficial en la Cuenca Hidroldgica del Rio Amajac. Informacion tecnolégica, 19(6), 21-
32. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642008000600004

Ampuero Ledn, A. (2018). Relacion de pH y oxigeno disuelto de fondo con la
distribuciéon de bentos calcificante de la plataforma centro-norte peruana [Tesis de
maestria]. Universidad Peruana Cayetano Heredia.

APHA. (2012). Cuantificacion de bacterias del grupo coliformes siguiendo la
metodologia de tubos multiples (Numero Mas Probable-NMP). En Standard Methods for
Examination of Water and Waste Water. (22.% ed.).

APHA, AWWA, WEF. (2005). Method 5520B: Determinacién de aceites y grasas.

En Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (212 Ed.), (pp. 5-37).



85

APHA, AWWA, WEF. (2005). Method 2540 D: Determinacion de solidos
suspendidos totales. En Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
(21.2 ed.).

APHA, AWWA, WEF. (2005). Toma de muestras de agua en campo. En Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. (21.2 ed.).

Arnouil-Seguel, M., Osses-Bustingorry, S. y Marulanda-Garcia, N. (2017). Revision
epistemolégica del derecho ambiental latinoamericano y su inclusién en el curriculo
universitario chileno y colombiano. Revista Juridicas, 14(1), 114-130. DOIL:
10.17151/jurid.2017.14.1.9.

Autoridad Nacional del Agua. (2019). Ley de Recursos Hidricos. Ley N.° 29338.

Baldedn, A. (2000). Pesca artesanal del puerto Supe (provincia de Barranca,
departamento de Lima) en el afio 1998 [Tesis de grado]. Universidad Nacional Federico
Villareal.

Barokah, G., Ariyani, F. y Siregar, T. (2017). Comparison of Storet and Pollution
Index Method to Assess the Environmental Pollution Status: A Case Study from Lampung
Bay, Indonesia. Squalen Bulletin of Marine and Fisheries Postharvest and Biotechnology,
12(2), 67-74. http://dx.doi.org/10.15578/squalen.v12i2.287

Barreto A. L. y Severiche, C. A. (2013). Efecto de las lluvias sobre la calidad del
agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano en periodo 2006-2009
[Tesis de maestria]. Universidad de Manizales.

Bolafos-Alfaro, J., Cordero-Castro, G. y Segura-Araya, G. (2017). Determinacién
de nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos en agua potable como indicadores de contaminacion
ocasionada por el hombre, en dos cantones de Alajuela (Costa Rica). Tecnologia en
Marcha, 30(4), 15-27. DOI: 10.18845/tm.v30i4.3408.

Boyacioglu, H. (2007). Development of a water quality index based on a European

classification scheme. Water SA, 33(1), 101-106.



86

Brown, R. M., Mcclelland, N., Deininger, R. A. y Tozer, R. G. (1970). A Water Quality
Index-Do We Dare? National Symposium on Data and Instrumentation for Water Quality
Management, Wisconsin, EE. UU.

Calienes, R. (2014). Produccion primaria en el ambiente marino en el Pacifico
sudeste, Peru, 1960. Bol Inst Mar Pert, 29(1-2).

Carrillo, A. y Villalobos, R. (2011). Anélisis comparativos de los indices de calidad
del agua (ICA) de los rios Tecolutla y Cazones en el periodo marzo diciembre 2010 [Tesis].
Universidad Veracruzana.

Carrit, D. y Carpenter, J. (1966) Comparison and Evaluation of Currently Employed
Modifications of the Winkler Method for Determining Dissolved Oxygen in Seawater. Journal
of Marine Research, 24, 286-318.

Castillo, Z. y Medina, V. (2014). Evaluaciéon espacio temporal de la calidad del agua
del rio Rimac (riego), de enero a agosto del 2011, en tres puntos de monitoreo [Tesis de
grado]. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Castro, M., Almaida, J., Ferrer, J. y Diaz, D. (2014). Indicadores de la calidad del
agua: evolucién y tendencias a nivel global. Ingenieria Solidaria, 10(17), 111-124.

Cerda, M., Knoppers, B., Valdés, J., Fettah Siffedine, A., Ortlieb, L. y Sabadini-
Santos, E. (2010). Variacion espacial y temporal de las masas de agua, nutrientes y
sedimentacion de la materia organica e inorganica en la bahia Mejillones del sur (23° S),
Chile. Revista chilena de historia natural, 83(3), 409-420. https://dx.doi.org/10.4067/S0716-
078X2010000300008

Chavez F. y Takahashi, T. (2007). Coastal oceans. En King, A. W., L. Dilling, G. P.
Zimmerman, D. M. Fairman, R. A. Houghton, G. H. Marland, A. Z. Rose y T. J. Wilbanks
(Eds.) The First State of the Carbon Cycle Report (SOCCR): North American Carbon
Budget and Implications for the Global Carbon Cycle. A report by the U.S. Climate Change
Science Program and the Subcommittee on Global Change Research. National Ocean and

Atmospheric Administration, Climate Program Office.


https://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2010000300008
https://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2010000300008

87

Chebyshev P. L. (1854). Théorie des mécanismes connus sous le nom de
parallélogrammes. Imprimerie de I'Académie Impériale des Sciences.

Coletti, C., Testezlaf, R., Ribeiro, T. A. P., Souza, R. T. G. y Pereira, D. A. (2010).
Water quality index using multivariate factorial analysis. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, 1, 517-522.

Constitucion Politica del Peru [Const.]. 29 de diciembre de 1993 (Peru).

CPPS. (2014). Estado del medio ambiente marino costero del Pacifico Sudeste.
Serie de Estudios Regionales N.° 4.

CPPS. (2000). Estado del medio ambiente marino y costero del Pacifico Sudeste.

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. (7 de junio de
2017).

Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM. Modifican los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion. (19 de diciembre de 2015).

Del Angel, M. (1994). Contribucién al estudio de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) [Tesis de maestria]. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Dickson, A. (1993). pH buffers for sea water media base on total hydrogen ion
concentration scale. Deep Sea Research, 40, 107-118.

Dinius, S. H. (1987). Design of a water quality index. Water Resources Bulletin,
23(5): 833-843.

Direccion de Hidrografia y Navegacion. (1982). Derrotero de la costa peruana 1982
(vol. 1.

Doney, S. C. (2006). The dangers of ocean acidification. Scientific American 294(3),
38-45.

Environmental Protection Agency. (1976). Quality Criteria for Water United States

Department of Commerce.



88

Escobar Jaramillo, L. A. (2008). Indicadores ambientales sintéticos: una
aproximaciéon conceptual desde la estadistica multivariante. Gestion y Ambiente, 11(1),
121-140.

Espinal-Carreén, T., Sedefio Diaz, J. E. y Lépez Lépez, E. (2013). Evaluacién de la
calidad del agua en la Laguna de Yuriria, Guanajuato, México, mediante técnicas
multivariadas: un analisis de valoracion para dos épocas 2005, 2009-2010. Revista
Internacional de Contaminaciéon Ambiental, 29(3), 147-163.

Espinosa, C. y Marquez, K. (2014). Evaluacion del impacto en la calidad del agua
superficial del area de influencia de la Refineria Batalla de Santa Inés, Barinas, Venezuela.
Rev Fac Ing UCV, 29(2), 51-60.

Fano, E. A., Mistri, M. y Rossi, R. (2003). The ecofunctional quality index (EQI): a
new tool for assessing lagoonal ecosystem impairment. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 56(3-4), 709-716. DOI: 10.1016/s0272-7714(02)00289-5.

Fernandez, N., Ramirez, A. y Solano, F. (2004). Physico-chemical water quality
indices - a comparative review. Bistua: Revista de la Facultad de Ciencias Basicas, 2(1),19-
30.

Gallopin, G. C. (2006). Los indicadores de desarrollo sostenible: Aspectos
conceptuales y metodoldgicos. Fodepal.

Garay, J., Panizzo, L., Lesmes, L., Ramirez, G., Sanchez, J. (1993). Manual de
técnicas analiticas de parametros fisico-quimicos y contaminantes marinos (3.2 ed.). Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas.

Garcia, V., Perea, A., Orozco, R., Samanez, J. (2020). Calidad ambiental de las
bahias de Coishco y Casma, Regién Ancash, Pert. 2013-2017. Bol Inst Mar Peru. 35(1):
151-169.

Garcia Quevedo, T. V. (2012). Propuesta de indices de calidad de agua para
ecosistemas hidricos de Chile [Tesis de grado]. Universidad de Chile.

Giannuzzo, A. N. (2010). Los estudios sobre el ambiente y la ciencia ambiental.

Scientiae Studia, 8(1), 129-156. https://dx.doi.org/10.1590/S1678-31662010000100006


https://dx.doi.org/10.1590/S1678-31662010000100006

89

Gianoli, A., Hung, A., y Shiva, C. (2019). Relacién entre coliformes totales y
termotolerantes con factores fisicoquimicos del agua en seis playas de la bahia de
Sechura-Piura  2016-2017. Salud Y  Tecnologia  Veterinaria, 6(2), 62.
https://doi.org/10.20453/stv.v6i2.3460.

Graco, M., Ledesma, J. (2009). Nota técnica oxigeno disuelto en agua de mar:
unidades y conversiones. Informe vol. 36(1-2).

Graco, M., Ledesma, J., Flores, G. y Giron, M. (2007). Nutrientes, oxigeno vy
procesos biogeoquimicos en el sistema de surgencias de la corriente de Humboldt frente
a Peru. Revista Peruana de Biologia, 14(1), 117-128.

Grasshoff, K. (1999). Determinacién de sulfuro de hidrégeno en muestras de agua
de fondo. En Grasshoff, K., Kremling, K. y Ehrhardt, M. (Eds.), Methods of Seawater
Analysis (Extended ed.). Wiley.

Guillén, O.y Flores, L. A. (1965). Exploracion de la region maritima Mancora-Callao-
Arica. Crucero 6504 Unuane. Inf Inst Mar Peru N.° 4.

Hoyos, G. (1989). Elementos filoséficos para la construccion de una ética ambiental.
En Memorias Seminario Nacional sobre Ciencias Sociales y Medio Ambiente. ICFE.

Howarth, R. W., Walker, D. y Sharpley, A. (2002). Sources of nitrogen pollution to
coastal waters of the United States. Estuaries, 25, 656-676.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2016). Pert: Anuario de
Estadisticas Ambientales 2016.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2018). Peru: crecimiento y
distribucion de la poblacion, 2017.

Intergovernmental Oceanographic Commission. (1984). Manual for monitoring oil
and dissolved / dispersed petroleum hydrocarbons in marine waters and on beaches
(Manuals and Guides N.° 13). Unesco.

International Organization for Standarization. (1983). Water Quality Determination
of Biochemical Oxygen Demand after n days (BODn). Dilution and Seeding Method. First

Edition. 1ISO5815. 1983-10-01D.


https://repositorio.imarpe.gob.pe/handle/20.500.12958/1764

90

International Organization for Standardization. (1991). ISO 5815-1. Determinacion
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Jacinto, M. E., Chavez, J., Mordn, O., Sanchez, S. y Acosta, J. (1998). Evaluacion
de la calidad del medio marino en bahia Supe-Paramonga en enero 1997. Inf Prog Inst Mar
Peru, 80, 14-35.

Kim, J., Choi, C., Kim, S. y Kwun, S. (2009). Water quality monitoring and
multivariate statistical analysis for rural streams in South Korea. Paddy and Water
Environment, 7, 197-208.

Korhonen, L. K., Macias-Carranza, V., Abdala, R., Figueroa, F. L. y Cabello-Pasini,
A. (2012). Efecto de la concentracion del sulfuro, pH y anoxia sobre la fotosintesis y
respiracion de  Zostera marina. Ciencias  Marinas, 38(4), 625-633.
https://doi.org/10.7773/cm.v38i4.2034

Larrea-Murrell, J. A., Rojas-Badia, M. M., Romeu-Alvarez, B., Rojas-Hernandez, N.
M. y Heydrich-Pérez, M. (2013). Bacterias indicadoras de contaminacion fecal en la
evaluacion de la calidad de las aguas: revision de la literatura. Revista CENIC. Ciencias
Biolbgicas, 44(3), 24-34.

Liou, S. M., Lo, S. L. y Wang, S. H. (2004). Un indice generalizado de calidad del
agua para Taiwan. Environ Monit Assess, 96, 35-52.
https://doi.org/10.1023/B:EMAS.0000031715.83752.a1

Ledn-Vizcaino, L. F. (2014). indices de calidad del agua (ICA), forma de estimarlos
y aplicacion en la cuenca Lerma. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

https://www.dspace.espol.edu.ec/.../ICA%20Forma%20de%20estimarlos

Marin, B. (2001). Proyecto Establecimiento de valores indicativos del grado de
contaminacion de toxicos quimicos y microorganismos de origen fecal, como base para la
expediciéon de normativas de la calidad de las aguas marinas de Colombia. Informe Final.

Colciencias.


https://www.dspace.espol.edu.ec/.../ICA%20Forma%20de%20estimarlos

91

Meijer, D. T. (2003). Field-proven removal of dissolved and dispersed hydrocarbons
at commercial scale from offshore produced water by the macro porous polymer-extraction
technology. Produced water workshop, Aberdeen, Scotland, 26-27th March.

Ministerio del Ambiente. (2016). Glosario de términos. Sitios contaminados.

http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2015/02/2016-05-

30-Conceptos-propuesta-Glosario.pdf

Miravet, M., Ramirez, J., Montalvo, O., Delgado, J. y y Perigé, E. (2009). Indice
numeérico cualitativo para medir la calidad de las aguas costeras cubanas. Serie
Oceanoldgica, N.° 5.

Morin, E. (2003). Introduccién al pensamiento complejo. Gedisa.

Nagels, J. W., Davis-Colley, R. J. y Smith, D. G. (2001). A Water Quality Index for
Contact Recreation in New Zealand. Water Science and Technology, 43, 285-292.

Mariz, M. D. (2011) Investigacion sobre la eliminacion de olores en depuradoras
[Tesis de doctorado]. Universidad Politécnica de Madrid.

National Sanitation Fundation. (2006). Consumer Information: Water Quality Index

(waQl). Http://www.nsf.org/consumer/just for kids/wqi.asp

Noguera, A. P. (2004). El reencantamiento del mundo. IDEA; UN; PNUMA.
Organizacion de las Naciones Unidas. (2015). Objetivo 14: Conservar y utilizar
sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos para el desarrollo

sostenible. http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/oceans/

Organizaciéon Mundial de la Salud. (2006). Guias para la calidad del agua potable
(Primer apéndice a la 3. ed., vol. 1).

Orozco, R. (2014). Evaluacién de la calidad del ambiente marino costero en la bahia
de Supe 2008-2013. Informe Interno. Imarpe.

Orozco, R., Guipuzcoa, L., Flores, G., Romero, L., Gonzalez, P., Guzman, M. y
Henostroza, A. (2013). Parametros de calidad acuatica marina y deterioro de los bentos en
areas marinas someras al norte de Lima. En Libro de Resumenes del XXXIII Congreso de

Ciencias del Mar. Antofagasta.


http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2015/02/2016-05-30-Conceptos-propuesta-Glosario.pdf
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wpcontent/uploads/sites/22/2015/02/2016-05-30-Conceptos-propuesta-Glosario.pdf
http://www.nsf.org/consumer/just_for_kids/wqi.asp
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/oceans/

92

Paredes, J. (2004). Integraciéon de la modelacion de la calidad del agua en un
sistema de ayuda a la decision para la gestion de recursos hidricos [Tesis de doctorado].
Universidad Politécnica de Valencia.

Polanco, C. (2006). Indicadores ambientales y modelos Internacionales para toma
de decisiones. Gestion y Ambiente, 9(2), 27-41.

Quintero Renddn, L. A., Agudelo, E. A., Quintana Hernandez, Y. A., Cardona Gallo,
S. A. y Osorio Arias, A. F. (2010). Determinacién de indicadores para la calidad de agua,
sedimentos y suelos, marinos y costeros en puertos colombianos. Gestion y Ambiente,
13(3), 51-64.

Ramirez, A. (2009). La teoria del conocimiento en investigaciéon cientifica: una
vision actual. Anales de la Facultad de Medicina, 70(3), 217-224.

Ramirez, A., Restrepo, R. y Vifia, G. (1997). Cuatro indices de contaminacion para
caracterizacion de aguas continentales. Formulaciones y aplicacion. Ciencia, Tecnologia y
Futuro, 1(3),135-153.

Resolucion N.° 003 de 2008 [Ministerio de Pesqueria]. Protocolo para el monitoreo
de efluentes y cuerpo marino receptor. 13 de enero de 2002.

Ribeiro, M., Teresa, Barreto, F. y Nabout, J. C. (2014). A global scientific literature
of research on water quality indices: trends, biases and future directions. Acta Limnologica
Brasiliensia, 26(3), 245-253. https://doi.org/10.1590/S2179-975X2014000300004

Rodriguez-Heredia, D. y Santana-Gémez, M. A. (2017). Evaluacién de la
contaminacion por grasas y aceites en balnearios de la Bahia de Santiago de Cuba.
Tecnologia Quimica, 37(2), 339-348.

Rojas Benavides, A. (2011). Calidad de vida, calidad ambiental y sustentabilidad
como conceptos urbanos complementarios. Fermentum. Revista Venezolana de
Sociologia y Antropologia, 21(61), 176-207.

Samboni Ruiz, N., Carvajal, Y. y Escobar, J. (2007). Revisidon de parametros
fisicoquimicos como indicadores de calidad y contaminacién del agua. Ingenieria e

Investigacion Universidad Nacional de Colombia, 27(3), 172-181.



93

Sanchez, O. (2007) Perspectivas sobre conservacion de ecosistemas acuaticos.

Sanchez, G., Orozco, R. y Jacinto, M. (1998). Estado de la contaminacion Marina
en el litoral peruano en 1994 y 1995. Inf Inst Mar Pert, 136, 7-22.

Sanchez, G., Blas, N. y Chau, G. (2010). Informe de estado del medio marino.
Consultorias nacionales sobre el estado de la contaminacion marina en los paises del
Pacifico Sudeste (marzo 2010).

Segnestam, L. (2002). Indicators of Environment and Sustainable Development:
Theories and Practical Experience. Environmental Economics Series (Paper N.° 89). The
World Bank Environment Department.

Singh K. P., Malik, A., Mohan, D. y Sinha S (2004). Multivariate statistical techniques
for the evaluation of spatial and temporal variations in water quality of Gomti river (India): a
case study. Water Res. 38, 3980-3992.

Spanton, P. y Saputra, A. (2017). Analysis of sea water pollution in coastal marine
district Tuban to the Quality Standards of Sea Water with using Storet Method. Jurnal
Kelautan: Indonesian Journal of Marine Science and Technology, 10(1), 103-112.
https://doi.org/10.21107/jk.v10i1.2671

Strickland, J. D. H. y Parsons, T. R. (1972) A Practical Handbook of Seawater
Analysis (2.2 ed.). Fisheries Research Board of Canada Bulletin, 167, Fisheries Research
Board of Canada.

Tiburcio Guerrero, R. (2019). Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el cuerpo
marino receptor de la caleta Puerto Rico-Sechura Piura 2019 [Tesis de grado]. Universidad
Nacional de Piura.

Torres, P., Cruz, C. H. y Patino, P. J. (2009). indices de calidad de agua en fuentes
superficiales utilizadas en la produccion de agua para consumo humano: Una revision
critica. Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 8(15, Suppl. 1), 79-94.

Torres Carral, G. (2016). Reflexiones alrededor de la epistemologia ambiental. Rev

Estud Soc, 58, 39-51. http://dx.doi.org/10.7440/res58.2016.03



https://books.google.com.pe/books?id=uWlrkIx-r3oC&pg=PA124&dq=Demanda+Bioquimica+de+Oxigeno+BO5&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjf587J6crKAhUC9R4KHaS7CpMQ6AEIGjAA
http://dx.doi.org/10.7440/res58.2016.03

94

Tyson, J. M. y House, M. A. (1989). The application of water quality index to river
management. Water Science Technology, 21, 1149-1159.

Unesco (2003). A Reference Guide on the Use of Indicators for Integrated Coastal
Management-ICAM, Dossier 1, |IOC Manuals and Guides N.° 45.

Valcarcel Rojas, L., Alberro Macias, N. y Frias Fonseca, D. (2009). El indice de
calidad de agua como herramienta para la gestion de los recursos hidricos. Revista
electrénica de la Agencia de Medio Ambiente, 9(16).

Valdés-Basto, J., Samboni-Ruiz, N. E. y Carvajal-Escobar, Y. (2011). Desarrollo de
un indicador de la calidad del agua usando estadistica aplicada. Caso de estudio:
Subcuenca Zanjon Oscuro. Tecnolobgicas, (26), 165-180.

Velarde Paz, G. (2016). indice de calidad de agua superficial del rio Chili en el sector
de Sachaca-Tiabaya-Huayco [Tesis de grado]. Universidad Nacional de San Agustin.

Verde, H., Reyes, C., Ponte, S. y Zavaleta, D. (2013). Impacto de los efluentes de
la industria pesquera en la calidad de las aguas costeras de Supe Puerto, Barranca-Peru
2010. Aporte Santiaguino, 6(2), 120-128. https://doi.org/10.32911/as.2013.v6.n2.51

Vivas-Aguas, L. J. (2007). Manual de uso de indicadores de la calidad de las aguas
marinas y costeras de Colombia. Hojas metodoldgicas. OEl; MAVDT; IDEAM; Invemar.

Vivas-Aguas, L. J. (2011). Formulacion del indice de calidad de aguas costeras para
los paises del Proyecto Spincam: Documento Metodolégico. Red de Informacion y Datos
del Pacifico Sur en apoyo a la Gestién Integrada del Area Costera (SPINCAM).

Vivas-Aguas, L. J. y Navarrete-Ramirez, S. M. (2014). Protocolo indicador calidad
de agua (ICAMPFF). Indicadores de monitoreo bioldgico del Subsistema de Areas Marinas
Protegidas (SAMP). Serie de Publicaciones Generales del Invemar N.° 69. Invemar; GEF,;
PNUD.

Vivas-Aguas, L. J., Obando, P. S. y Carrillo, L. (2014). Hoja metodolégica del
indicador. Indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM). Versién 1.0. Invemar y

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.



ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de consistencia

95

Planteamiento del | Objetivos de la | Hipétesis de Variables de Indicadore :\jll:todologla
problema investigacion investigacion investigacion | s . e
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las aguas e Mediana calidad del
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2.Problema 2.0bjetivos Hipotesis dependiente calidad considerando
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¢ De qué manera se
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los indicadores de
calidad en las
aguas marinas
costeras con el fin
de desarrollar un
indice de Calidad
de Aguas Marinas
para su aplicaciéon
en actividades de
pesca y maricultura,
utilizando datos
reales para Supe y
que sean aplicables
a otras areas
costeras?

maricultura, y su
variacion en el
tiempo en la
zona costera de
Supe.

04.

Desarrollar un
indice de
Calidad de
Aguas Marinas
especifico para
la bahia de
Supe, basado
enla
caracterizacion
detallada de
indicadores de
calidad del agua
marina
relevantes para
actividades de
pescay
maricultura

H4

Existe una
correlacion
positiva entre la
intensidad de
las actividades
de pesca
artesanal y
maricultura en
las areas
costeras del
Peruy la
disminucion de
los niveles de
oxigeno disuelto
en el agua, el
aumento en los
niveles de
nutrientes y
cambios en el
pH y otros
parametros de
calidad
acuatica.

basadas en
ecuaciones
matematicas y
se les asigno6
pesos segun la
importancia del
parametro por
su nivel de
riesgo sobre el
agua.

La integracion
de los
parametros se
desarroll6 a
través de
férmulas de
agregacion, lo
que
corresponde a
una funcién
con
ponderaciones
enuna
ecuacion de
promedio
geométrico con
pesos
especificos por
cada
parametro.
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ANEXO 2. Fotografias del area de estudio

Fotografia 1. Desembocadura del rio Fortaleza

Fotografia 2. Puerto de Supe
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ANEXO 3. Fotografias de los trabajos de campo y laboratorio.

Fotografia 3. Coleta de muestras por mar a bordo de una la embarcacion de

pesca artesanal

Fotografia 4. Instrumento de colecta de muestras, botella NISKIN de 5 litros
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Fotografia 5. Medicion de pH y oxigeno disuelto in-situ a bordo de la

embarcacion

Fotografia6. Analisis microbilégico de aguas en laboratorio
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Fotografia 7. Analisis de parametros fisicoquimicos en laboratorio
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Anexo 4. Numero de parametros mas utilizados en el Peru y el mundo
Afo Indice Pais N.° de Parametros Metodologia Rango de calidad Tipo de agua
variables
1970 WQI NSF Estados Unidos 9 T°, pH, OD, DBO, SDT, Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Continental
Tur, CF, NOs, PO calidad distribuidos en 5 rangos de
Agregacion: promedio clasificacion.
ponderado (aritmético o
geométrico)
1975 IQA CETESB Brasil 9 T°, pH, OD, DBO, SDT, Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Continental
Tur, CF, NOs, PO calidad distribuidos en 5 rangos de
Agregacion: promedio clasificacion
geométrico ponderado
1980 WQI-Oregon Estados Unidos 8 T°, pH, OD, DQO, ST, NOs, | Subindice: curvas y Valores de 0 a 100 Continental
NH4, PO, CF ecuaciones distribuidos en 5 rangos de
clasificacion
1981 ICG Espaia 23 OD, DQO, DBO, SST, NOs, | Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Continental/Agu
pH, CE, CF y PO calidad distribuidos en 5 rangos de | a potable
clasificacion
1987 DINIUS Estados Unidos 12 T°, pH, OD, DBO, color, Subindice: ecuacion Valores de 0 a 100 Continental
CE, NO;3, Alc, dureza, Cl, Agregacion: promedio distribuidos en 6 rangos de
CF, CT geométrico ponderado clasificacion de acuerdo con
5 usos del agua.
1991 ICA-Rojas Colombia 6 pH, OD, DBO, SDT, Tur y Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Continental
CF calidad distribuidos en 5 rangos de
Agregacion: promedio clasificacion
geométrico ponderado
1997 ICA Rio Cali Colombia 3 OD, DBO y CF Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Continental

calidad
Agregacion: ecuacion
lineal con parametros

distribuidos en 5 rangos de
clasificacion
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1997 ICOMI, Colombia 17 OD, CT, CF, pH, DBOs, Analisis multivariado Valores de 0 a 100 Continentales y
ICOMO, DQO, T°, NH4, NO;3, PO, PCA distribuidos en 5 rangos de vertimientos
ICOSUS, Or, Tur, ST, Alc, CE, clasificacion.
ICOTRO salinidad
1997 INDIC- México 18 CE, pH, OD, DBO, ST, Subindice: ecuaciones Valores de 0 a 100 Continental,
SEDUE SST, NHy4, NO3, NO», Tur, distribuidos en 5 rangos de abastecimiento
color, Alc, dureza, Cl, grasas clasificacion de acuerdo con | publico
y aceites, PO, CT, CF 5 usos del agua
2000 WQI objetivo, Argentina 20 T°, SST, Tur, pH, DQO, Programa informatico Valores de 0,25 a 1,00 con 4 | Continental,
WQI subjetivo DBO, OD, NH4, NO3; NO,, (lenguaje Basic), rangos de clasificacion agua potable
S, Or programas estadisticos
(media, desviacion
estandar y prueba t al
95% de confianza)
2002 ICA Brasil 20 IQA CETESB: T°, pH, OD, | Agregacion: producto Valores de 0 a 100 Continental para
DBO, SDT, Tur, CF, N, P entre IQA ¢ ISTO distribuidos en 5 rangos de abastecimiento
clasificacion. publico
ISTO: Cd, Hg, Pb, Cr, Mn,
Zn, Ni, PFTHM, Al, Cu'y Fe
2004 ICAUCA Colombia 10 pH, OD, color, Tur, DBO Subindice: ecuaciones Valores de 0 a 100 continental para
N, P, ST, SST y CF Agregacion: promedio distribuidos en 5 rangos de consumo
geométrico ponderado clasificacion. humano
2004 RPI Taiwan 13 OD, DBOs, NH4, N, CF, PCA, método de Valoresde 1 a 10 Continental
Tur, SS, T°, pH, Cd, Pb, Cr, | agregacion generalizado | distribuidos en 4 rangos de
Cuy Zn clasificacion
2007 UWQI Comunidad 12 OD, DBO, pH, Cd, CN, Hg, | Subindice: ecuacion. Valores de 0 a 100 Continental para
Europea Se, As, F, NO;, Py CT. Agregacion: promedio distribuidos en 5 rangos de abastecimiento
aritmético ponderado clasificacion. publico
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2010 WQI IRAQ 10 pH, OD, Tur, CE, dureza, Promedio y Valores de <50 a >300 Continental para
Alc, Na, DBO, NO,y NO3 normalizacion de dato distribuidos en 5 rangos de abastecimiento
clasificacion. publico
2011 CCME WQI Brasil 19 T°, pH, OD, salinidad, Tur, Media, SD Integracion Valores de 0 a 100 Calidad del agua
Dureza, Alc, Ca, Mg, K, de los datos, analisis de distribuidos en 5 rangos de marina y cultivo
NH4, N, NO,, NOs, P, Si, Spearman no clasificacion. de camarén
clorofila a, total de bacterias | paramétrico, correlacion
marinas, vibrio y CF multiple a un nivel de
significancia (alfa) de
5%, coeficiente de
Pearson desde los
resultados de la prueba
W de Shapiro-Wilk
2013 WQI China 9 NH4, NO,, NOs, P, Clorofila | Analisis multivariado Valores de 0,1 a 0,4 Marino y
a, DQO, DBOs, pH, T°, Tur. | PCA distribuidos en 5 rangos de estuarino
clasificacion
2015 WQI Ghana 10 pH, CE, SST, Dureza, NOs, Se utiliza el indice Valores de 0 a 100 Continental,
S, Cl, Ca, OD y DBO aritmético ponderado distribuidos en 5 rangos de | agua potable
clasificacion
2012 WQI México 11 pH, CE, OD, color, Tur, Analisis univariado, Valores que varian de pobre | Continental,
NH4, F, Cl, S, TS, P. ANOVA para cada <2,3 a 2,8 agua excelente 0 | reservorio
parametro arreglo a 100 distribuidos en 4
factorial de tratamientos | rangos de clasificacion
2012 ICA Chile 6 Obligatorios: pH, OD, CE, Subindice: curvas de Valores de 0 a 100 Recursos
CF, DBOs, SS. calidad distribuidos en 4 rangos de hidricos: marino
Cade-IDEPE Relevantes: Todos aquellos Agregacion: promedio clasificacion y continental
que sobrepasen Clase de aritmético ponderado
Excedencia.
2015 WQI-fndice Iran 11 T°, Tur, CF, NO3, TSS, Correlacion entre los Valores de 0 a 100 Continental,
NSSWQI PO4, pH, DO, DBO, COD, parametros fisicos y distribuidos en 5 rangos de | acuicultura,
TDS quimicos clasificacion agricultura y
riego
2015 (ICA-NSF) Pert 9 pH, Tur, T°,0D,DBO:s, Funcion ponderada Calidad del agua
fosfatos, nitratos, s6lidos multiplicativa derioy
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suspendidos totales, Agregacion: promedio Valores de 0 a 100 conservacion
coliformes termotolerantes aritmético ponderado distribuidos en 5 rangos de | acudtica
clasificacion
2016 (ICA-NSF) Pera 8 Demanda bioquimica de Promedio aritmético Valores de 0 a 100 Continental,
oxigeno, oxigeno disuelto, Factores de ponderacion | distribuidos en 5 rangos de | aguaderioy
nitratos, fosfatos, pH, clasificacion conservacion
TEMP, solidos suspendidos acuatica
2017 STORET Indonesia 13 TEM, TSS, TUR, pH, DOQ, | Anélisis multivariado/ WQI- Valores de 0 a 100 y Marino, calidad
Index DBO, DO, amonio, nitrato MDS, analisis se utilizd el STORET con de agua, puerto
nitrito, nitrégeno total, discriminante, los datos rango de 0->31, basado en pesquero
sulfato, ortofosfato fueron transformados el sistema de puntuacion de
utilizando Shapiro- Wilk | US-EPA
(Spanton y Saputra 2017)
2018 OREGON Peru 8 Temperatura, OD, DBOs, Promedio aritmético Valores de 0 a 100 Continental,
(OWQI) Ph, SST, nitratos, fosforo integracion distribuidos en 5 rangos de | agua para
total, coliformes clasificacion consumo
termotolerantes humano
2018 CCME-WQI Pera 7 DBOs, OD, pH Se calculo el: alcance Valores de 0 a 100 Continental,
arsénico, mercurio, plomo (F1), frecuencia (F2), distribuidos en 5 rangos de agua de rio, uso
coliformes termotolerantes amplitud (F3) y el valor | clasificacion poblacional y
final de categoria, con la recreativo
ecuacion general.

Datos tomados por Garcia-Quevedo (2012) y complementados

por la autora.

Taiwan RPI River Pollution Index

Brasil EQUATION Estuarine Quality and
Condition

Pert CCME-WQI Canadian Water Quality
Index

México ICAR- Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996

Canada ISQA: Indice Simplificado de Calidad del Agua. CCME — WQI: Canadian Council of Ministers of the Environment — Water Quality
Index
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Brasil IAP: Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Piiblico

Colombia ICAUCA: Indice de Calidad del Agua adaptado al Rio Cauca

UE UWQI: Universal Water Quality Index |

Pertl WQI - NSF: Water Quality Index — National Sanitation Foundation

Brasil IQA — CETESB: indice de Qualidade da Agua — Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sio Paulo
Espaia ICG: Indice de Calidad General. |

Indonesia STORET Index (Storage and Retrieval of Water Quality Data System)

Argentina WQI objetivo, WQI subjetivo GEMS/Water UNEP program

Chile ICA/Cade-IDEPE | |

Abreviaturas:

T°: temperatura, N: nitrdgeno total, P: fésforo total, OD: oxigeno disuelto, DBO: demanda bioquimica de oxigeno, STD: sélidos totales

disueltos, Tur: turbidez, CT: coliformes totales, CF: coliformes fecales, NO2: nitritos totales NO3: nitratos totales, PO: fosfatos totales, Or:

ortofosfato, NH4: amonio total, Cl: cloruros totales, S: sulfato, DQO: demanda quimica de oxigeno, ST: sélidos totales, SST: sdlidos

suspendidos totales, CE: conductividad eléctrica, Alc: alcalinidad, Cd: cadmio, Fe: hierro disuelto, Na: sodio, K: potasio, Ca: calcio, Mg:

magnesio, Hg: mercurio, Pb: plomo, Cr: cromo total, Ni: niquel, Mn: manganeso, Al: aluminio, Cu: cobre, Zn: zinc, CN: cianuro, Se: selenio,

As: arsénico, F: fluoruro, Si: silicatos, PFTHM: potencial de formacion de trihalometanos
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Anexo 5. Temperatura del Mar en la Bahia de Supe

TEMPERATURA EN SUPERFICIE DEL MAR

Ago-09 &< Set-11 Oct-12 Ago-13
D

TEMPERATURA EN FONDO DEL MAR

i Ago-08 é‘\% Set11 i Oct-12 i Ago-13
A ‘
(A

Figura 6. Distribucion horizontal a nivel superficial y de fondo de la temperatura del mar en la bahia de Supe (2008-2015)
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OXIGENO DISUELTO (OD) EN SUPERFICIE DEL MAR

i Set11 i oct-12 i Ago-13

OXIGENO DISUELTO (OD) EN FONDO DEL MAR

Ago-13 Ago-14
Ago-09 Ago-10 i SetT] i Oct-12 i 9 .
°
\
&

Figura 7. Distribucion horizontal a nivel superficial y de fondo de oxigeno disuelto en la bahia de Supe (2008-2015)
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pH EN SUPERFICIE DEL MAR

i Ago-09 i Ago-10 i Set:T1 iomz

pH EN FONDO DEL MAR

iAgo-oo i Ago-10 i Set1 io.:mz i Ago-13

Figura 8. Distribucion horizontal a nivel superficial y de fondo del pH en la bahia de Supe (2008-2015)
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FOSFATOS pM EN SUPERFICIE DEL MAR

Jul-08 Ago-09 Ago-10 SetTT Oct-12
)

FOSFATOS pyM EN FONDO DEL MAR

Jul-08 i Ago-09 ‘ Ago-10 Set1T iOct-12
=

Figura 9. Distribucion horizontal a nivel superficial y de fondo de fosfatos en la bahia de Supe (2008-2015)
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SILICATOS pM EN SUPERFICIE DEL MAR

Set-11

Fortaleza

. Industrial Pesquera . Industrial Pesquera

. Industrial Pesquera
luerto SUPE luerto SUPE

10 . Industrial Pesquera \Z Industrial Pesquera . Industrial Pesquera
luerto SUPE

luerto SUPE uerto SUPE uerto SUPE

SILICATOS uM EN FONDO DEL MAR
Set-11

. Fortaleza
aramonga

aramonga
wimpac

aramongs

. Industrial Pesquera . Industrlal Pesquera

Industrial Pesquera . Industrial Pesquera . Industrial Pesquera Industrial Pesquera
erto SUPE ‘werto SUPE

'werto SUPE A 'verto SUPE 'uerto SUPE luerto SUPE

Figura 10. Distribuciéon horizontal a nivel superficial y de fondo de silicatos en la bahia de Supe (2008-2015)
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NITRATOS uM EN SUPERFICIE DEL MAR

. Industrial Pesquera . Industei a R\ industrial Pesquera
od jerto st 0 SUPE

NITRATOS uM EN FONDO DEL MAR

Set-11

. Industrial Pesquera
'uerto SUPE

. Industrial Pesquera Industrial Pesquera
0 SUPE 'uerto SUPE

Figura 11. Distribucién horizontal a nivel superficial y de fondo de nitratos en la bahia de Supe (2008-2015)
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NITRITOS uM EN SUPERFICIE DEL MAR

Set-11
5 Ago-09 Ago-10 Oct-12
R, fortaleza Fortaleza . Fortaleza
i aramonga ararmonga aramonga )
7
6
5
4
3
2 . Industrlal Pesquera . Industrlal Pesquera . Industrial Pesquera . Industrial Pesquera . Industrial Pesquera . Industrial Pesquera
verto SUPE erto SUPE Puerto SUPE uerto SUPE uerto SUPE erto SUPE
1
0
10
Set-11
v  Fortaleza
s -
7 K
5
5
4
3
2 . Industrial Pesquera . Industrlal Pesquera Industrial Pesquera Industrial Pesquera . Industrial Pesquera
5 uerto SUPE uerto SUPE uerto SUPE luerto SUPE luerto SUPE
o

Figura 12. Distribucién horizontal a nivel superficial y de fondo de nitritos en la bahia de Supe (2008-2015)



200
180
160
140
120
100
80
80
40
20

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) (mg/L) EN SUPERFICIE DEL MAR

. Industrial Pesquera
'verto SUPE

. Industrial Pesquera
uerto SUPE

Industrial Pesquera
‘uerto SUPE

Industeial Pesquera . Industrlal Pesquera
ierto SUPE uerto SUPE

. Industelal Pesquera

. Industrial Pesquera . Industri ra o % Industrial Pesquera
uerto SUPE

uerto SUPE P uer 'l 0 SUPE

Figura 13. Distribucién horizontal a nivel superficial y de fondo de sélidos suspendidos totales en la bahia de Supe (2008-2015)
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SULFUROS EN FONDO DEL MAR

Set-11

Industrial Pesquera
uerto SUPE

. Industrial Pesquera
uerto SUPE

. Industrial Pesquera
‘erto SUPE

 Industrial Pesquera

l Industrial Pesquera
Puerto SUPE

> b
uerto SUPE o

Figura 14. Distribucion horizontal a nivel de fondo de sulfuros en la bahia de Supe (2008-2015)

ACEITES Y GRASAS (AYG) EN SUPERFICIE DEL MAR

. Aged i . Oet2
:It'lm —B " flais
(s - P

Figura 15. Distribucién horizontal a nivel superficial de aceites y grasas en la bahia de Supe (2008-2015)
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5) EN SUPERFICIE DEL MAR

Set-11

Fortaleza
aramonga

. Industrial Pesquera
to SUPE

. Industrial Pesquera
uerto SUPE

Industrial Pesquera
10 SUPE

. Industrial Pesquera
uerto SUPE verto SUPE

Figura 16. Distribuciéon horizontal a nivel superficial de demanda bioquimica de oxigeno en la bahia de Supe (2008-2015)

COLIFORMES TOTALES EN SUPERFICIE DEL MAR

“Set-11

Ago-13

Fortaleza
aramonga

.....

. Industrial Pesquera

. Industrial Pesquera
‘verto SUPE 9

uerto SUPE

Industrial Pesquera
rto SUPE

. Industrial Pesquera
uerto SUPE

. Industrial Pesquera
'verto SUPE

. Industrial Pesquera
‘uerto SUPE

Figura 17. Distribucion horizontal a nivel superficial coliformes termotolerantes en la bahia de Supe (2008-2015)
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HIDROCARBUROS DE PETROLEO (HCP) EN SUPERFICIE DEL MAR

. Industrial Pesquera
erta SUPE

Figura 18. Distribucion horizontal a nivel superficial de hidrocarburos de petréleo en la bahia de Supe (2008-2015)



FECHA:

CADENA DE CUSTODIA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES A DETERMINAR DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE MARINO DE LA BAHIA DE SUPE

Anexo 6. Cadena de custodia
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LUGAR

FECHA

HORA

LATITUD

LONGITUD

PROF.

T°C

oD

pH

SALIN

NUT

SST

AYG

SULF

DBO

MICRO

HCP (agua)

Nombres y Apellidos

Responsable del monitoreo
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Anexo 7. Clasificacién para los subindices de calidad de cada parametro de la bahia de Supe

oD SST DBO CTE AYG  SULF NOs  PO43 HPDD
Escala Subindice (qj)  pH (NMP/
(mg/L)  (mg/L  (mg/L) mg/L  mg/L ug/L  ug/L  mg/L
100 mL)

_ 7,885 020 010 <2 <2 0,34 0-0,06 0-15 0-10  0,0060
Adecuada 70-90 7,4-7,8 2,040 10-25 2,040 14 0,67 0,06-0,065 15-30 10-20 0,0065
Aceptable 70-50 7,0-7,4 4,060 2550 4,060 30 1,00 0,065-0,07 30-40 20-50 0,0070
Inadecuada  50-25 50-70 6,0-7,0 50-80 6,0-80 200 1,33  0,07-0,1 40-70 50-80 0,0100
4,550 7,0-85 >100 >8,0 1000 1,66 >0,1 >70 >80  0,1000

Fuente. Elaboracidn propia
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Anexo 8. Ecuaciones matematicas para determinar los subindices de los

parametros fisicoquimicos y bioldgicos del ICAM-PE

pH

Ln Qpn = -0,0046(pH) + 0,6046b(pH)° + -16,787(pH)* + 197,04(pH)® + -
1126,5(pH)? + 3085,4(pH) + -3222,7
R?=0,9762

Oxigeno disuelto

Qop = 0,0025(0D)® + -0,0718(0OD)* + 0,7505(0OD)* + -3,6881(0D)3 +
9,4112(0OD)? + 0,5998(0OD) + 0,3385

R?=0,9762
Sélidos
suspendidos Qsst = 1E-10(SST)> + 8E-08(SST)* + -5E-05(SST)? + 0.0102(SST)? + -
totales 1,207(SST) +98.827
R?=0,998
Ln Qpso = -0,0252(DBO)® + -0,1176(DBO)* + 4,7091(DBO)? + -22,767(DBO)?
DBOs +6,0583(DBO) + 99,403
R?=0,9997
Coliformes Qcre = 5E-18(CTE)® + -5E-14(CTE)® + 2E-10(CTE)* + -5E-07(CTE)? +

termotolerantes

0,0005(CTE)2 + -0,3119(CTE) + 102,48
R% = 0,999

Aceites y grasas

Quve = 4,6055 + 0,1369 (AYG) + -1,9241(AYG)? + 2,0663(AYG)? + -
0,9878(AYG)*
R? = 0,999

Fosfatos

Qo = -1E-09(PO4)® + 3E-07(POA4)5 + -5E-05(PO4)* + 0.0038(P0O4)3 + -
0,11520(P04)2 + -0,2198(P04) + 100,81
R? = 0,9998

Nitratos

Quos = 4E-09(NO3)5 + 1E-06(NO3)° + 8,00E-05(NO3)* + -0,0019(NO3)? + -
0,0216(NO3)? + -0,2553(NO3) + 100,1
R? = 0,9998

Sulfuros

Qsuir = (1,0012E + 02 + -2,7066E + 3 (SULF) + 2,6588E + 04(SULF)? + -
1,0620E + 05(SULF)® + 1,9087E + 05 (SULF)* + -1,2663E + 05 (SULF)%)/(1 + -
2,5198E + 01(SULF) + 1,8647E + 02(SULF)? + 9,2288E + 01(SULF)? + -2,1897
+ 03(SULF)* + 4,0659E + 03(SULF)?)

R?=0,996

Hidrocarburos del
petréleo disueltos
y dispersos

Quoo = 0,0005(HDD’ + -0,015(HDD)* + 0,1386 (HDD)? + -0,0862(HDD)? + -
10,33 (HDD) + 100,01
R?=1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Parametros de calidad acuatica segun la normativa nacional (Ministerio

del Ambiente, 2015; 2017)

Categoria 2: Extraccién, cultivo y otras actividades marino costeras y

continentales

Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras especies hidrobiolégicas en

aguas marino costeras

Fuente/Parémetros DECRETO SUPREMO N.° | DECRETO SUPREMO N.°
015-2015-MINAM 004-2017-MINAM

Fisicoquimicos
Aceites y grasas (mg/L) 1.0 1.0
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 10 10
mg/L
Nitratos (NO37) (c) mg/L 16 16
Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L >3 >3
Eat)enual de hidrégeno (pH) (Unidad de 6,8-6.5 6,8-8.5
Sélidos suspendidos totales mg/L 60 60
Sulfuros mg/L 0.05 0.05
Temperatura °C A3
Orgdnico
Hldrosa'rburos totales de petrdleo (fraccion 0.007 0.007
aromatica) mg/L
Microbiolégico
Coliformes termotolerantes NMP/100mL <30 <30

Elaboracion propia, con base en el Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM, que aprueba
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, y el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,
que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y establece disposiciones
complementarias.



Anexo 10. Distribucion de la prueba t de Student usada en el estudio

Distribucion de la t de Student

AREA DE DOS COLAS

gl 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 0,0001
1 3,078 &,314 12,706 31,B21 &3,657 636,619 G63686,19B
2 1L,EEBGE Z,9Z0 4, 303 G, 595 9,925 31,59E 949, 992
3 1,638 2,353 3, lBZ 4,541 5,841 12,924 2B, 000
4 1,533 2,132 2, 7T7hH 3,747 4,604 B,&LO 15,544
5 1,476 2,015 2,571 3, 365 4,032 G,BEQ 11,178
(] 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 9,082
7 1,415 1,EB95 2, 385 2,998 3,499 5,408 T, BES
B 1,397 1,B&AD 2,306 Z2,B96 3, 355 5,041 7,120
9 1,383 1,EB33 2,262 2,H21 3, 250 4,7EL 6, 594
10 1,372 1,BLl2 2, 228 2, TEd 3, LE9 q,5E7 6,211
11 1,363 1,794 2,201 2,71lE 3,106 4,437 5,821
12 1,356 L1,7HZ 2,179 2,681 3,055 4,318 5, 694
13 1,350 L,77L 2, LAD 2,650 3,012 4,221 5,513
14 1,345 1,76l 2,145 2,624 2,977 4,140 5, 363
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 5,239
16 1,337 1,74a 2,120 2,583 2,921 4,0L5 5,134
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2, BO9B 3,965 5,044
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2, B7B 3,922 q, 9G4
19 1,328 1,729 2,093 2,530 2, Bl 3,BE3 4, BAT
20 1,325 1,725 2, 0B& 2,528 Z, Bd5S 3,BS0 4, B3T
21 1,323 1,721 z,0B0 2,5LE 2, 831 3,BLA 4, TE4
22 1,321 1,717 2,074 2,5S0E 2,819 3,792 4, T36
23 1,319 1,714 2, 069 2,500 Z, BOT 3,TET 4,693
24 1,318 1,7Lll 2,064 2,492 2,797 3,745 q, 654
25 1,316 1,70EB 2, 0B0 2,485 2, TEBT 3,725 q,6109
28 1,315 1,704 Z, 056 2,479 2,779 3,707 4, 58T
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690 4, 558
28 1,313 1,701 2, 04B 2,467 2, 7R3 3,674 4,530
29 1,311 1,&94%9 2,045 2,462 2, 7564 3,659 4, 506
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2, 750 3,646 4, 4E2
40 1,303 1,6E4 2,021 2,423 2,704 3,551 4, 3Z1
&0 1,296 1,671 2,000 2,390 2, GE0 3,460 4, 1E&9

100 L,290 1,660 1,9E4 2, 364 2,626 3,390 4,053

140 1,ZEBE 1,654 1,877 2,353 2,611 3,361 4,006
o 1,ZB2 1,645 1,9&0 2,326 2,576 3,291 3, BAL
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