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Resumen

Objetivo: Evaluar el impacto de los efluentes industriales, pesqueros y domésticos en la
calidad del agua de la Bahia El Ferrol, Chimbote, 2015-2020. Método: ¢l estudio es un disefio
no experimental, con un alcance temporal longitudinal, de naturaleza cuantitativa y finalidad
aplicada. Los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de calidad acuatica se obtuvieron
de los monitoreos realizados por la Autoridad Nacional del Agua en la Bahia El Ferrol.
Resultados: Se encontrd que los parametros de Oxigeno Disuelto son superiores a su valor
minimo de > 5.0 mg/L, la Demanda Bioquimica de Oxigeno con valores menores al valor ECA-
agua, presencia de Aceites y Grasas con una tendencia a reducirse cerca de la orilla del mar,
los Solidos Suspendidos Totales y los Nitratos con valores menor al valor ECA-agua, y
ausencia de sulfuros. Los Coliformes Termotolerantes sus valores son superiores al limite en
la clasificacion Cat. 1-B1 y presencia de Escherichia Coli por los efluentes sin tratamiento de
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado [SEDA] CHIMBOTE S.A. En cuanto al Arsénico,
Cadmio y Cobre sus valores son menores a los limites establecidos. Se encontré contaminacion
por Boro, influenciada por la descarga de las aguas domesticas no tratadas de Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado [SEDA] CHIMBOTE y la descarga del rio Lacramarca. Conclusion:
Las aguas de la Bahia El Ferrol presentan una significativa mejoria en su calidad ambiental en
el periodo 2015-2020, después de la implementacion de los emisores submarinos para los
efluentes de las industrias pesqueras y sidertrgica y otras medidas politico-administrativas.

Palabras clave: Efluentes, contaminacion, calidad del agua, pardmetros

microbiologicos.



Abstract
Objective: To evaluate the impact of industrial, fishing and domestic effluents on water quality
in El Ferrol Bay, Chimbote, 2015-2020. Method: the study is a non-experimental design, with
a longitudinal temporal scope, quantitative in nature and applied purpose. The physical,
chemical and microbiological parameters of aquatic quality were obtained from monitoring
carried out by the National Water Authority in El Ferrol Bay. Results: Dissolved Oxygen
parameters were found to be higher than their minimum value of > 5.0 mg/L, Biochemical
Oxygen Demand with values lower than the ECA-water value, presence of Oils and Fats with
a tendency to reduce near the seashore, Total Suspended Solids and Nitrates with values lower
than the ECA-water value, and absence of sulfides. Thermotolerant coliforms values are higher
than the limit in the Cat. 1-B1 classification and the presence of Escherichia coli in the
untreated effluents of Servicio de Agua Potable y Alcantarillado [SEDA] CHIMBOTE S.A.
Arsenic, Cadmium and Copper values are lower than the established limits. Boron
contamination was found, influenced by the discharge of untreated domestic water from SEDA
CHIMBOTE and the discharge of the Lacramarca River. Conclusion: The waters of El Ferrol
Bay show a significant improvement in their environmental quality in the period 2015-2020,
after the implementation of submarine outfalls for the effluents of the fishing and steel

industries and other political-administrative measures.

Keywords: effluents, pollution, water quality, microbiological parameters.



I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

La pesca en Peru aporta a la economia nacional con el 1,5% del Producto Bruto Interno
[PBI], y agregado el efecto indirecto, se eleva al 2,5% del PBI. El sector pesquero aporta 3.300
millones de ddlares en divisas, que representa el 7% de las exportaciones totales en promedio
y contribuye con US$1 000 millones en divisas, en promedio, lo que permite al Estado
continuar recaudando recursos para atender la emergencia causada por el Covid-19 (Aljovin,
2021). Si bien esta industria ayuda a la economia del Pert, durante la época de produccion
genera impactos ambientales que podrian afectar principalmente la calidad de aire y del cuerpo
marino receptor (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016; Coronado, 2018); que aunado al
cambio climatico aumentan los problemas ambientales futuros de lograr un océano saludable
(Mineva, 2021).

De igual manera, a nivel mundial, el gran auge de las industrias y la elevada densidad
poblacional vienen originando impactos significativos en la calidad de las aguas marino-
costeras, generando atencion primordial por parte de los paises desarrollados de Europa y los
Estados Unidos de América, entre otros (Escobar, 2002; Mateo-Sagasta, et al., 2017). Si bien
el desarrollo industrial es importante para el desarrollo econdmico de un pais, a menudo
conduce al envilecimiento del medio ambiente por la contaminacion y debilitamiento de los
recursos, la contaminacion general de los cuerpos de agua en un area por los efluentes
industriales en forma significativa, y considerados como mas peligrosos que las aguas
residuales. (Bansal, 2018; Mineva, 2021)

Valavanidis (2018) sefala que, las areas costeras europeas, principalmente las
mediterraneas, tienen una serie de dificiles problemas ambientales marinos, debido a que, en
los ultimos afios, la contaminacién marina por descargas de combustible de barcos, desechos

industriales y municipales continlia dafiando los fragiles entornos marinos; teniendo como



principal fuente de contaminacion a las aguas residuales municipales, industriales y agricolas;
determinando que, varias bahias cerradas sufren la eutrofizacion marina y costera por las
elevadas aportaciones de nitrogeno y fosforo.

En la region del Pacifico Sur, se encuentran antecedentes de deterioro ambiental de
bahias costeras generados por descargas de los efluentes de la industria pesquera, debido, entre
otros, al excesivo incremento de la capacidad y eficiencia pesquera, que condujo a niveles de
captura superiores a la capacidad regenerativa de las especies como la anchoveta (Engraulis
ringens), produciendo su colapso e impactando negativamente los ecosistemas marinos y la
poblacion que dependen de ellos (Lopez y De la Puente, 2019; Zambrano, 2020). Pero, en estas
costas del Pacifico Sur se encuentra una de las areas de productividad biolégica importante y
gran variedad de recursos hidrobioldgicos, como en Perti, debido a las condiciones fisica muy
especiales existentes en el Sistema de la Corriente del Pert1 y particularmente por la existencia
de celdas de afloramiento costero y a la dinamica oceanica. (Flores et al., 2013; Espinoza et al.,
2017; Galarza y Kamiche, 2020)

Estos impactos negativos ya se presentaban en la Bahia de San Vicente de Chile
(Ahumada, 1992; Aguerren al., 2009) por la existencia de carga contaminante vertidas por
plantas procesadoras de pescado y otras industrias, que arrojan al mar sus desechos sin
tratamiento, generando serias alteraciones ambientales, que se revelan en el &mbito ecoldgico,
quimico y estético. (Pedreros y Figueroa, 2021)

De igual manera, los residuos so6lidos que ingresan a ambientes marino-costeros se
asocia a lo que se conoce como basura marina, definido como todo material sélido persistente,
manufacturado o elaborado, que se desecha en el medio marino y costero, constituyéndose en
una problematica a nivel local, regional y nacional (Comision Permanente del Pacifico Sur
[CPPS], 2007). Esta basura marina origina una serie de impactos negativos sobre los diferentes

ambientes marino-costeros y sobre los asentamientos humanos ubicados en el litoral,



convirtiéndose en un peligro para la salud publica, deterioro del paisaje, disminucion de
actividades de recreacion y turismo. (Avila et al., 2018; Molina et al., 2021)

Por otro lado, en cuanto al litoral peruano, el crecimiento de la poblacion y los centros
industriales vienen afectando seriamente importantes zonas del litoral peruano, particularmente
las zonas cerradas como resultado de las actividades antropogénicas (Rivera, 1991; Verde et
al., 2013; McKlinley et al., 2019; Bocanegra et al., 2020). De igual manera, el Banco Mundial
(2017) sefiala que, las zonas costeras bajas son particularmente vulnerables, intensificados por
procesos antropogénicos que provocan la disminucion de sus ecosistemas y la contaminacion
ambiental.

Las industrias extractivas son las principales contribuyentes al deterioro del medio
ambiente y del ecosistema marino en particular, por el cumplimiento limitado de la legislacion
ambiental. (Cuba, 2020)

La poluciéon ambiental marina puede originarse en tierra (mayor poblacion e industrias
en la costa) o por embarcaciones, llegando aportar el primero hasta el 80% del total; pero que
en la actualidad hay un mayor control del desecho producido por embarcaciones respecto al
generado por las ciudades. (Purca y Henostroza, 2017; Galvez y Ramos, 2020)

Pert, no escapa a la situacion antes planteada, observandose que a partir de la década
de los 70 se presenta una continua contaminacion de las aguas costeras, siendo los principales
impactos de la contaminacion, el desarrollo urbano costero y las actividades de petrdleo y gas
al servicio de la actividad pesquera de anchoveta y las instalaciones de harina de pescado y
enlatados; impactos ambientales y salud conocidos histéricamente, en algunas ciudades,
principalmente en Callao, Chimbote y Trujillo (Dolsn et al., 2014; Bocanegra et al., 2020). A
mitad del siglo XX se aplicaron importantes reformas y regulaciones para los establecimientos
de procesamiento de harina y pescado, relacionados principalmente sobre efluentes y

emisiones, algunas de ellas logrando certificacion bajo el Estandar Global de Suministro



Responsable de la Organizacion de Ingredientes Marinos (Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Economico [OECD], 2019), pero debido a la falta de transparencia y poca
disposicion de informacion cientifica se hace dificil evaluar los impactos ambientales de estos

cambios.

1.2 Descripcion del problema

La Bahia El Ferrol conocida también como Bahia de Chimbote es una ensenada
semicerrada, cuya configuracion admite que las masas de agua permanezcan un mayor tiempo,
lo cual imposibilita que las aguas del medio marino tengan una répida depuracion (Grandez,
2017; Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2019). Alberga el principal puerto pesquero del
Perti, y la zona mas productiva de harina y aceite de pescado del litoral. A través de los afios,
esta bahia muestra signos de deterioro ambiental. (Cabral, 2020)

La Bahia El Ferrol significo para sus habitantes fuente de abundantes alimentos
marinos, excelente area recreacional, y por encima de todo esto, raiz de inspiracion creativa y
fuerte identidad ciudadana. En los afos 50, los vecinos mas notables, estaban convencidos que
con la construccion del “Hotel Chim(”, la bahia estaba destinada a promover el desarrollo de
la ciudad en base a la actividad turistica; sin embargo, a mediados de dicha década se inicid el
desarrollo de la industria pesquera y sidertrgica, convirtiéndose en las mas grandes del pais,
llegando a ser calificado como primer puerto pesquero del mundo y capital del acero
(Ministerio del Ambiente [MINAM], Resolucion Suprema N° 004-2012-MINAM, 2012). Pero
este crecimiento industrial generd un grave proceso de contaminacion, ya que las fabricas de
produccion de harina, aceite y conservas de pescado (48) que funcionaban frente al litoral de
la bahia disponen sus efluentes directamente al mar, confiscando el futuro de las generaciones

de ahora. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012; Falcén y Yalico, 2015)



Ya desde fines del siglo XIX, la bahia El Ferrol se le considera como una de las areas
mas contaminadas de la costa peruana, como consecuencia de los residuos de la actividad
industrial pesquera y siderurgica (Guillen et al., 1998); asi como, los despojos domésticos, los
derrames de petroleo infligidos durante las operaciones de carga y descarga y las actividades
del puerto, induciendo un deterioro de las playas de recreacion, a los recursos pesqueros y salud
humana; principalmente el area que se ubica cerca de las descargas de efluentes liquidos de
Petro Peru y Pesca Perti, con valores mayores a 250 mg/l para DB0s, 0,00 ml/l de oxigeno
disuelto, temperatura de 18 °C y bajisimos valores de clorofila "a", en el invierno de 1998.
(Guillen, et al., 1998; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012)

Por otro lado, Guevara (2009) sefiala que, en los bordes de la Bahia El Ferrol, se
encuentran localizadas varias industrias pesqueras, una empresa siderirgica y poblacion de la
ciudad de Chimbote, quienes emplean a la bahia como lugar de disposicion de sus descargas y
residuos solidos, ocasionando que la bahia cambie drasticamente sus factores fisicos, quimicos,
y bioquimicos del recurso hidrico y del sustrato, impactando de manera severa a la
biodiversidad marina, al paisaje, su geomorfologia y potencialidad como playa recreativa. Asi
mismo, Cerna y Bocanegra (2012) y Ministerio del Ambiente [MINAM] (2012) senalan que,
un factor importante en la contaminacion de la bahia El Ferrol son las aguas residuales
domésticas de la ciudad de Chimbote, siendo esencial su tratamiento y la aplicacién de un
Sistema de Gestion Ambiental para la empresa de saneamiento basico.

La polucion de la bahia El Ferrol, empeora por descargas del Rio Lacramarca,
determinando una mayor aglutinacion de coliformes totales (CT) y termotolerantes (CTT),
altas concentraciones de aceites y grasa y demanda bioquimica de oxigeno. Esta bahia es
considerada como un centro potencial de contaminacion, al igual que las bahias del Callao,
Supe, Pisco, Ilo y puerto de Talara (Garcia et al., 2019). De igual manera, Dolsn et al., (2014)

sefialaban que, la contaminacion, la sobrepesca y su procesamiento se consideran como los



principales contaminadores de los ecosistemas costeros, teniendo como epicentro de los
impactos negativos en la ciudad de Chimbote la industria de harina de pescado y la siderurgica.

Las actividades mas importantes identificadas son los establecimientos industriales
pesqueros (EIP), quienes se dedican a la produccion de harina y aceite de pescado;
complementados con actividades de procesamiento de productos de consumo humano directo
como enlatado, congelado y curado (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
[OEFA], 2017). Las investigaciones relacionadas con la contaminacion del mar en esta zona
senalan que se debe realizar un estudio para conocer cual es la capacidad productora de residuos
solidos no municipales en la produccion de harina y aceite de pescado y la influencia negativa
de las actividades industriales de transformacion de la anchoveta en la riqueza especifica e
indices de equidad. (Silva, 2019; Huerto, 2019)

Las presiones relacionadas por el rapido crecimiento de la poblacion y la expansion
urbana en la costa exacerban los impactos negativos de las actividades antropogénicas como la
contaminacion y la recreacion en las playas urbanas, que conlleva a la pérdida de habitat,
erosion, interrupcion del transporte de arena, pérdida y cambio de especies, alteracion de la
estructura y funcion de los ecosistemas, degradacion de la playa y eutrofizacion. (Canteiro et
al., 2018; Dodds y Holmes, 2019 y Soto et al., 2021)

Desde el boom de la pesca y el acero de los afios 70, la ciudad de Chimbote viene siendo
afectada en su paisaje natural costero por la alta contaminacion en cantidad y calidad, de las
empresas pesqueras, siderirgica, como Servicio Industrial de la Marina [SIMA] CHIMBOTE,
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado [SEDA] CHIMBOTE, etc. (Guillen et al., 1998),
quienes echan directamente al mar, sus desagilies domésticos e industriales sin ningin
tratamiento, matando la biodiversidad marina, con graves repercusiones para la salud y
afectando la vida de toda la poblacion (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012; Loayza,

2022). Las empresas no asumen los pasivos ambientales y en la era del conocimiento y de la



tecnologia, continlian arrojando los desagiies a la bahia, violando las leyes existentes.
(Cadenillas, 2016; Loayza-Aguilar, 2021)
Segun Cadenillas (2016) y Loayza-Aguilar (2021), el desarrollo industrial perjudica a
la bahia principalmente en los siguientes aspectos:
— Contaminacion por elementos organicas ¢ inorganicas de aguas residuales
industriales y domésticas (rio Lacramarca).
— Proceso erosivo a causa de los lodos acumulados en el fondo de la bahia
— Degradacion de las orillas debido a la construccion de espigones, muelles,
infraestructura en la linea litoral (terrazas de concreto), enrocado
— Arrojo de desmontes y basura.
— Incidencia en la salud de la poblacion rivereia.

— Autoestima individual y colectiva de la poblacion en su identidad cultural.

Los principales elementos depositados en el fondo marino de la bahia por la siderurgia
son: cadmio, cobre, fierro, plomo y zinc, ademés de los procedente de los hidrocarburos y
relaves mineros que trae el rio Lacramarca de las minas ubicadas en la serrania de la Region
Ancash. Asi mismo, las instalaciones de harina de pescado descargan a la bahia proteinas,
grasas y aceites, y residuos de las diferentes etapas del proceso de la fabricacion de harina de
pescado (Cabral, 2020). A esta contaminacion de la bahia también contribuye los efluentes
domésticos de las zonas urbanas asentadas a lo largo de la costa marina, intensificadas por los
procesos antropogénicos que provocan degradacion de los ecosistemas y la contaminacion de
la costa marina. (Banco Mundial [BM], 2017)

Se han constituido muchas comisiones para estudiar y proponer alternativas de solucion
a este grave problema que afecta profundamente la vida de sus habitantes, como la Comisioén
Multisectorial de Gestion del Medio Marino, el Plan de Acciéon de Conservacion de la

Biodiversidad Marina, Plan de Recuperacion Ambiental de la Bahia El Ferrol, entre otros, con



resultados poco alentadores (Banco Mundial [BM]-Pert, 2007) y R. S. N° 004-2012-MINAM
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012).

Por tal motivo se hace necesaria la ejecucion de acciones de vigilancia y fiscalizacion
de la calidad de las aguas marino-costero que permita evaluar su calidad para planificar e
implementar acciones de prevencion, mitigacion y control de los impactos negativos (Hoong
& Chen, 2020). En el marco de diagnosticar la calidad de agua de los cuerpos marinos
receptores (mar) existen indicadores que nos ayudan a definir el grado de contaminacién; como
los denominados ECA (Estandares de Calidad Ambiental) que fijan los valores criticos para
Temperatura, pH, Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOS), Nitratos, Fosfatos y Sulfuros (Varas, 2016), los cuales tienen
valores o intervalos definidos por la Clasificacion del cuerpo de agua marino costero, creado
bajo criterios técnicos con sustento normativo relacionado con las condiciones ambientales
oceanograficas y la realidad nacional del ambiente marino, en el cual consideraron la
geomorfologia del litoral, el relieve submarino y la influencia de los recursos hidricos de agua
dulce que generan un habitat variado de ecosistemas acudaticos (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2016; Cisneros, 2020). En Pert, la Autoridad Nacional del Agua peridodicamente
realiza vigilancia y monitoreo del estado de la calidad de los recursos hidricos, en cada unidad
hidrografica o cuenca.

Por tanto, la realizacion de este trabajo de investigacion aporta informacion
significativa sobre el estado de la calidad del agua de la bahia para servir de guia en la toma de
decisiones de diversa naturaleza que impliquen afectaciones al ambiente en la Bahia El Ferrol,

para tal fin se busco las respuestas a las siguientes interrogantes.



1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
(En qué medida los efluentes industriales, pesqueros y domésticos impactan en la

calidad del agua de la Bahia El Ferrol, Chimbote en el periodo 2015-2020?

1.3.2 Problemas especificos
- (En qué medida las descargas de los efluentes impactan en la variacion de la
concentracion de los parametros Fisicoquimicos en la Bahia El Ferrol?
- (En qué medida las descargas de los efluentes impactan en la variacion de la
concentracion de los Indicadores Organicos y Microbioldgicos en la Bahia El Ferrol?
- (En qué medida las descargas de los efluentes impactan en la variacion de la
concentracion de los Metales Pesados por las descargas de efluentes en la Bahia El

Ferrol?

1.4 Antecedentes

1.4.1 Antecedentes internacionales

El principal problema que afecta a los ecosistemas costeros, con efectos importantes
sobre la calidad del agua y la vida marina son los efluentes de las aguas residuales que se han
vertido historicamente a través de vertederos en aguas costeras, tal como lo sefialan Mclntyre
(1995); Koop y Hutchings (1996); Mbai (1999); Young-Jin y Rousseaux (2001); Achieng
(2003) y Lusher, Hollman y Mendoza-Hill, (2017).

La comunidad internacional adopta el primer paso en una respuesta global para
preservar el medio marino frente a las actividades realizadas en tierra, que contaminan el mar
como las aguas residuales no tratadas, la escorrentia agricola, los aceites, los metales pesados

y los sedimentos arrastrados por los movimientos de tierra y la deforestacion (Aguirre et al.,
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2009; Dolsn et al., 2014; Munoz y Le Bail, 2017). Sin embargo, 26 afios después, la
contaminacion marina sigue sin disminuir. (Paul, 2021)

De igual manera, Achieng (2003) y Kienitz (2013) sefalan que, las aguas costeras de
Islandia se enfrentan a una serie de presiones que afectan tanto al ecosistema como a la salud
humana por los vertidos de aguas residuales y a las practicas de eliminacion que introducen
elevadas cargas de nutrientes, productos quimicos peligrosos y agentes patdgenos causantes de
enfermedades. En la ultima década se identificaron que el 95.4% de los residuos eran de
plastico y la industria pesquera es la principal contribuyente, afectando negativamente a los
ecosistemas y su economia (International Council for the Exploration of the SEA [ICES],
2018). Se presenta un vinculo potencial entre la alta abundancia de microplasticos y la actividad
pesquera en zonas conocidas de alimentacion y desove de bacalao, asi como una correlacion
positiva entre la alta materia organica y abundancia de microplasticos. (Loughlin et al., 2021)

En la bahia de Manila, Velasquez et al. (2006) sefialan que los principales problemas
ambientales identificados fueron: deterioro de la calidad del agua, erosion costera,
sedimentacion, degradacion del habitat y pérdida de la biodiversidad; agravado
significativamente por la desembocadura de sus rios contaminados por las actividades humanas
terrestres. De igual manera Breitnurg et al. (2018) sefialan que, el contenido de oxigeno del
océano abierto y las aguas costeras ha ido disminuyendo durante al menos el ultimo medio
siglo, en gran parte debido a las actividades humanas que han aumentado las temperaturas
globales y los nutrientes descargados a las aguas costeras.

Expertos multidisciplinares en "grandes ciudades costeras" de los paises riberefios del
Mediterraneo se reunieron para fomentar el intercambio de experiencias y herramientas para
gestionar mejor el medio ambiente marino, acrecentar la condicion de las aguas marinas,
sedimentos y comunidades de biota marina en las proximidades de las grandes ciudades, y

potenciar un control mas eficaz de las presiones antropogénicas (Lardic et al.,2009). Asi
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mismo, Fabres et al. (2012) sefialan que, muchos de los problemas marinos relacionados con
las grandes ciudades se derivan de la falta de conocimientos adecuados sobre los flujos
naturales y la intervencion humana en las aguas y los sedimentos, los principales aportes de
material y energia, asi como el funcionamiento de los ecosistemas marinos, agravados atin mas
por la actitud de los ciudadanos que viven en estos entornos superpoblados y perturbados, en
su mayoria inconscientes de su huella negativa en el medio ambiente y siendo al mismo tiempo,
victimas de su propio comportamiento.

En el caso del mar Baltico, contribuyen a ensuciar sus mares, los vertidos industriales
o de fabricacion, obras de construccion y demolicion, vertido de basuras por pérdidas
accidentales durante el transporte, la manipulacion de los desechos ocasionados por los buques
y los residuos de la carga, entre otros. (Moora y Pirsalu, 2016)

De igual manera, Bukola et al. (2015) sefialan que, la explosion demografica, el
crecimiento de la industria y la urbanizacion, la contaminacion del agua por fuentes agricolas,
municipales e industriales se han convertido en una gran preocupacion para el bienestar de la
humanidad; y que diversas investigaciones cientificas han detectado un efecto nocivo de la
contaminacion sobre las poblaciones de diferentes organismos que habitan en la masa de agua
en la costa del sur de Nigeria.

En el caso de Grecia, pais mediterraneo rodeado de mar y con un litoral de
aproximadamente 18.000 km, la contaminaciéon ambiental marina y costera, es un grave
problema en las Gltimas décadas, relacionada con los vertidos de combustible de los barcos, los
vertidos no tratados de residuos liquidos y solidos municipales e industriales, los efluentes
agricolas y ganaderos, el agotamiento de las especies marinas por la sobrepesca, y la pérdida
de habitat marinos en su costa. (Valavanidis, 2018)

Problemas ambientales también se presentan en las ciudades costeras de la India. Asi,

para el caso de la ciudad de Surat, Bansal (2018) sefiala que, los problemas de contaminacion
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se manifiestan como problemas de calidad del aire, disposicion de desechos solidos y descarga
de efluentes industriales, siendo estos Ultimos, la fuente de algunos de los contaminantes mas
toxicos y de los entornos mas contaminados, considerados como mas peligrosas que las aguas
residuales.

En cuanto a Kenia, la contaminacion marina costera procede principalmente de fuentes
terrestres y de otras actividades en el medio marino. Sin embargo, teniendo un relativamente
bajo grado de industrializacion, se han registrado vertidos de residuos liquidos en el mar. Los
residuos solidos, tanto domésticos como industriales, incluidos los productos quimicos toxicos
se vierten en el vertedero incontrolado de Makupa Creek. Asi mismo, la contaminacion de los
sedimentos por metales pesados ha mostrado factores de enriquecimiento que oscilan entre 1,2
y 7,8. (Niguta, 2021)

De igual manera, en Kuwait, han encontrado evidencia de contaminacion en sus aguas
causada por aguas residuales, desechos de transporte, construccion y explosiones submarinas
para busquedas de petrdleo. Su bahia esta sufriendo diferentes tipos de contaminacion, ya sea
de fuentes locales o regionales, siendo las fuentes de contaminacion los procesos a base de
aceite, las aguas residuales, la desalinizacion y la oxidacion-reduccion natural que, a través de
las especies de peces como kuwaities, Sheam, lobester, Speatty y Nagroor, pueden generar
riesgos de cancer y otros peligros para los consumidores y en la biodiversidad de los desarrollos
costeros. (Alqattan y Gray, 2021)

Vikas y Dwarakish (2015) sefialan que, la contaminacion de las costas del mundo esta
aumentando a un ritmo alarmante y hacerle frente es un cometido dificil, por lo que se necesitan
urgentemente diversos enfoques. Muchos de los contaminantes que se vierten al mar son
resultado directo o indirecto de las actividades humanas, algunas de las cuales son

biodegradables, mientras que otras no lo son, y muchos paises han adoptado varias leyes y
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politicas para prevenir la contaminacion marina a nivel nacional e internacional sin alcanzar
los éxitos planteados.

La Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica y Grupo Asesor Cientifico y
Técnico [FMAM] (2012) senalan que los habitats marinos de todo el mundo estan
contaminados con desechos y residuos solidos de origen humano; soportando cada vez més un
amplio abanico de amenazas, como la creciente acidificacion, la decoloracion de los corales,
las toxinas y la contaminacién quimica, la sobrecarga de nutrientes y el agotamiento de las
pesquerias, entre otras muchas, que estan socavando la capacidad del océano para mantener
sus funciones ecologicas.

Diez et al. (2019) sefalan que, en la Region del Gran Caribe [RGC], en los ultimos 50
anos, estd aumentando la temperatura de los océanos, sobreexplotacion de las pesquerias, dafos
causados a los habitats por un desarrollo costero descontrolado y una contaminaciéon sin
precedentes provocando un dramatico declive de su entorno natural, repercutiendo en el medio
ambiente marino a través de la escorrentia y la inadecuada gestion de los residuos solidos,
afectando los ecosistemas criticos.

De igual manera, la Academia de Ciencias del G20 (Sciencia-20 [G20], 2019) sefialan
que los ecosistemas costeros y marinos, se enfrentan a graves y crecientes amenazas por parte
de la actividad humana, y el cambio climatico provocado por el aumento de la concentracion
atmosférica de didxido de carbono esta calentando, acidificando y desoxigenando el océano.
En la actualidad, los residuos plasticos son un contaminante generalizado y el océano es un
punto de acumulaciéon de otros contaminantes, reduciendo la variedad de contribuciones al
bienestar humano.

Por otro lado, los grandes ecosistemas marinos ubicados en los margenes de los
continentes proporcionan un sinnimero de bienes y servicios que sustentan y satisfacen la vida

y las actividades humanas mediante: mariscos, habitats, fuentes de energia, ciclo de nutrientes
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y produccion primaria, regulacion meteorologica y climatica, proteccion
costera, desintoxicacion del agua, atrapamiento de sedimentos,y servicios culturales y
economicos, entre otros. (Mufoz y Le Bail, 2017)

Asi mismo, segiin Mufnoz y Le Bail (2017) sefialan que, de 66 grandes ecosistemas
marinos, diez estan ubicados en las costas de América Latina: corriente de California, golfo
de California, golfo de México, Costa Pacifica Centroamericana, Mar Caribe, Corriente de
Humboldt, Plataforma Patagdnica, Plataforma Sur de Brasil, Plataforma Este de Brasil y
Plataforma Norte de Brasil; cada uno con diferentes caracteristicas que lo hacen unico e
imprescindible para sus poblaciones locales. Lamentablemente estan amenazados por varios
factores como: crecimiento de la poblacion costera, contaminacion, sobreexplotacion, cambio
climatico, sumado a una mala préctica de gobernanza, mediante el cual se soslaya la prevencion
del dafio al medio marino.

Asi mismo, el Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Humboldt [HCLME por sus
siglas en inglés] presenta problemas transfronterizos comunes que afectan el estado de los
bienes y servicios que suministra como: (i) el uso no 6ptimo de los recursos pesqueros con
consecuencias socioecondmicas; (ii) la alteracion antropogénica de los habitats marinos por
aumento de los niveles de contaminacidn; y (iii) una alta captura incidental y la destruccion y
los descartes de fauna. (Gutiérrez et al., 2017)

Una serie de factores antropogénicos no climaticos también se combinan para reducir
la productividad y el rendimiento de la biomasa del HCLME, siendo los principales: la
sobrepesca y la contaminacion, ademads del problema compartido entre Chile y Pert de los altos
niveles de capturas accidentales y descartes (Gutiérrez et al., 2016). Ademas, la entrada de CO»
antropogénico en el océano y la estratificacion a gran escala estan provocando la acidificacion
y la desoxigenacion, con altas probabilidades de que desencadenen una cascada de cambios

biogeoquimicos y ecologicos en los ecosistemas marinos.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/detoxification
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gulf-of-california-mexico
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/by-catch
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1.4.2 Antecedentes nacionales

En el Peru existen un total de ciento ochenta y tres (183) areas protegidas, que
comprenden 22 530 983,16 hectareas. En la zona costera se encuentran 3 areas que incluyen
ambientes marinos tales como:

— Reserva Nacional de Paracas (335 000,00 ha).

— Reserva Nacional de San Fernando (154 716,37 ha).

— Reserva Nacional del Sistema de Islas, Islotes y Puntas de Guano [RNSIIPG] (140
833,47 ha). (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
[SERNANP], 2016).

Frente a la costa peruana se encuentra la zona pesquera mas productiva, con una tasa
de produccion primaria (PPR) media anual de 1,2 kg C m™y!, seguido por la zona de la costa
central chilena con una media anual de 1 kg C m™2y™'. El 12% de los desembarcos de pescado
marino del mundo que incluye la mayor pesqueria de una sola especie como la anchoa peruana,
se da en el HCLME, pero con una tendencia negativa notable que ha llevado a que se adopten
sistemas de cuotas individuales para la pesca industrial de la anchoveta en Pert a partir del
2009. (Gutiérrez et al., 2016)

En cuanto a los metales pesados en la costa peruana, existen varios estudios cientificos
que sugieren que los mas peligrosos para el ecosistema marino y la salud humana son el
mercurio, cadmio y plomo por sus caracteristicas de toxicidad, persistencia y bioacumulacion.
En la bahia de Samanco se encontraron en los sedimentos superficiales Cd y Cu que superaban
los valores establecidos por la Tabla de Proteccion y Restauracion de Costas [USA]. (Barriga-
Sanchez y Aranda, 2018)

Por otro lado, Horna (2013) indica que, el patron de ocupacion territorial horizontal del
suelo, la ocupacion de areas naturales — humedales- y la nivelacion de los suelos han generado

mayor emision de gases y material particulado; siendo la actividad antrépica la de mayor
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incidencia en enfermedades respiratorias y gastrointestinales en la poblacion riberefia. Es decir,
la ordenacion del suelo no ha considerado el futuro para que satisfaga las necesidades publicas,
sino que se da por una progresion casuistica e incontrolada desde el punto de vista de las
inversiones privadas e individuales, generandose beneficios y consecuencias culturales y
medioambientales no deseadas de las actividades antropicas. (Castanho et al., 2021)

La causa principal del efecto negativo de los desechos en los ecosistemas y las especies
marinas son la deficiente gestion de los residuos sélidos y la pesca industrial, los cuales se han
convertido en un desafio mundial, principalmente en los paises en desarrollo (Molina et al.,
2021). Otra de las causas es la deficiente gestion de los residuos en las ciudades costeras donde
vive la mayoria de la poblacion del Pert por ser una amenaza para la biodiversidad (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018). Sin embargo, durante los ultimos afios, se
viene trabajando para modernizar la gestion de los residuos solidos en general y los de la pesca
artesanal, que normalmente se desechan en el océano, a fin de reducir las amenazas a los
ecosistemas marinos y al bienestar humano. (Luna et al., 2019)

En cuanto a la polucion de las aguas costeras, las riberas de Chancay, Huaral, es uno de
los més contaminados por desechos sanitarios e industriales, convirtiéndose en uno de los
principales problemas que afectan a su poblacion (Géalvez y Ramos, 2020). Desde inicios del
siglo XX se conoce que las aguas de la bahia de Chancay presentan valores que sobrepasan las
normas vigentes (Ley General de Aguas —D.L. 17752), llegando en casos extremos a 0.00 ml/1
de Oxigeno disuelto, 120 mg/l de DBOs, 0.00 bits/ind. en diversidad, entre otros, confirmando
su alta contaminacion (Cabrera, 2002). De igual manera Falcon y Yalico (2015) encontraron
que las aguas del mar de la Bahia de Chancay presentaron valores superiores al de las normas
vigentes (D.L. 17752), registrando casos extremos de 5,44 a 6,23mg/1 de oxigeno disuelto en
la superficie, de 55,4 a 120 mg/l de DBOs en superficie; de 16,25 a 32,80 mg/l de sdlidos

suspendidos totales (SST) en superficie y de 105,47 a 110,7 mg/l de SST en fondo. Asi mismo,



17

Galvez y Ramos (2020) sefialan que, durante las épocas de procesamiento industrial pesquero,
la bahia de Chancay presenta en su caracterizacion 120 mg/l en demanda bioquimica de
oxigeno, 90 mg/l de grasas y aceites, descomposicion organica en los sedimentos y otros
compuestos provocando dafo a la biodiversidad, la cual llega a 0.0 bits/ind. en el macro bento
del sedimento marino.

Para otras bahias como la de Talara, Vallejo (2010) encontro6 que, al sur de dicha bahia,
los aceites y grasas, la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, los solidos totales
disueltos y el oxigeno disuelto, se encontraban dentro del Estdndar de Calidad Ambiental
[ECA] de la ley general de agua, clase VI (D.L. 17752). Asi mismo, en cuanto a los metales
pesados: plomo, cromo y bario no presentaron indicios de contaminacién, mostrando bajos
niveles de concentracion; en cambio los niveles de mercurio superaron el Estandar de Calidad
Ambiental [ECA], y los valores de cadmio se ubicaron en el umbral del valor estandar de
calidad.

En la region La Libertad, su patrimonio costero y la conservacion de su paisaje es de
gran valor, pero en las ultimas décadas, su equilibrio se ha visto alterado por un marcado
aumento de la contaminacion por fuentes terrestres, destacando los metales pesados, la
industrializacion y las actividades antropogénicas, que generan una gran diversidad y cantidad
de residuos liquidos vertidos a la playa sin ningln tratamiento. Asi mismo, la temperatura
superficial del agua de mar del puerto Salaverry fluctu6 entre 18.8 °C a 22.8 °C, temperaturas
mas altas que las normales, como consecuencia de las descargas de origen pesquero, vertidos
de origen doméstico, entre otros. (Gomez, 2016; Bocanegra et al., 2020)

Para la bahia de Malabrigo-Trujillo-Perua en particular, Jave y otros (2020) sefialan que,
utilizando el disefio factorial de diferencias individuales propuesto por Jonckheere-Terpstra,
los efluentes solidos (p = 0.04), los aceites y grasas y DBOs muestran valores superiores a los

promedios de la zona de influencia. Es decir, que las fabricas de harina de pescado generan



18

contaminacion en sus playas y desencadenan impactos ambientales en dicha bahia, y que los
valores DBOs encontrados indican que la bahia Malabrigo estd contaminada, especialmente en
las zonas Critica y de Playa.

En la caleta Santa Rosa, Lambayeque, al evaluar sus parametros fisicoquimicos y
microbiologicos en la unién del Dren 4000 (Punto A), Jimenez (2017) obtuvo los siguientes
resultados promedios: en Temperatura de 25.83 °C (Estandar de Calidad Ambiental [ECA] =
25 °C), para Turbidez de 104.16 (Estandar de Calidad Ambiental [ECA] = 100), nivel de pH
de 7,07 (Estandar de Calidad Ambiental [ECA] = 6.8 — 8.5), en DBO fue de 54.16 (Estandar
de Calidad Ambiental [ECA] < 15), para DQO de 68,35 (Estandar de Calidad Ambiental [ECA]
< 10). Para los pardmetros microbioldgicos los promedios obtenidos para el Punto A fueron:
en Coliformes Totales obtuvo un promedio de 12,786 NMP/100 ml (Estandar de Calidad
Ambiental [ECA] = 1000), Coliformes Termotolerantes su promedio fue de 14,750 NMP/100
ml (Estdndar de Calidad Ambiental [ECA]=2000), concluyendo que estos parametros superan
los Limites Méaximos Permisibles [LMP] establecidos en la Ley General de Aguas.

Al sur de Perti, en la bahia de Cata-Cata, Ilo, Moquegua, los pardmetros bioldgicos
obtenidos por Carrera (2018) referidos a las concentraciones de aceites y grasas, en los tres
puntos de muestreo, son superiores a los Limites Maximos Permisibles [LMP] (D.S. N° 010-
2008-PRODUCE) y los Estandar de Calidad Ambiental [ECA] (D.S. N° 002-2008-MINAM).
Asi mismo, en cuanto a las concentraciones de DBOs y los STS, sus valores en los tres puntos
de muestreo se encuentran por encima de los Limites Mdximos Permisibles [LMP] y los
Estandar de Calidad Ambiental [ECA].

En cuanto al ambiente marino y costero de la Region Ancash, Garcia et al. (2019)
realizaron una evaluacion de la calidad ambiental en las bahias de Coishco, El Ferrol, Samanco,
Los Chimus, Tortugas, Casma, Huarmey y caleta Culebras, asi como en los rios Santa,

Samanco, Nepena, Casma, Culebras y Huarmey entre noviembre-diciembre 2018. Sus
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resultados indican que, el oxigeno disuelto superficial en Samanco fue superior a 8 mg/L y
menores a 3.50 mg/L en caleta Culebras y Huarmey; en nutrientes sus valores fueron superiores
a lo indicado por la norma vigente; los SST en promedio no superaron los Estandar de Calidad
Ambiental [ECA] para el agua (60 mg/L) y la presencia de dinoflagelados potencialmente
toxicos como Dinophysis acuminata, D. caudata y D. tripos estan en todas las bahias y caletas
y, los Prorocentrum cordatum se localizaron en El Ferrol, Samanco, Tortuga y Casma. En
cuanto a la temperatura superficial encontraron que, los valores mas altos se presentaron en las
bahias El Ferrol (18.6 °C) y Samanco (20.1 °C) que por su forma semicerrada no permiten el
rapido cambio de sus masas de agua; de igual manera, la salinidad promedio registra valores
altos de 34,832 ups en El Ferrol y de 35,120 ups en Samanco, influenciada por descargas
continentales, asi como, por vertidos antropicos. Para el pH reportaron concentraciones de 8,78
unidades en El Ferrol hasta 8,99 unidades en Samanco (el més alto), y de igual manera, se
registran valores mas altos de Oxigeno disuelto de 7,6 1mg/L y 8,52 mg/L respectivamente.
Garcia et al. (2019) también reportan indicadores para SST (mg/L), aceites y grasas
(mg/L), DBOs (mg/L) y de contaminacién microbioldgica por mar. Para las concentraciones
de SST en El Ferrol (14,40 mg/L) son menores a los de Caleta Culebras (20,55mg/L) y Coishco
(18,19 mg/L), al igual que los aceites y grasas (El Ferrol, 0,64 mg/L, Samanco, 0,86 mg/L y
Culebras, 0,73 mg/L). De igual manera, Samanco y El Ferrol registran una alta DBOs (6,90 y
6,75 mg/L respectivamente). En cuanto a la calidad ambiental marino costero por agentes
microbioldgicos, El Ferrol registra bajos valores para Coliformes Totales (maximo 130,00
NMP/100mL) y para Coliformes Termotolerantes (maximo 33,00 NMP/100mL) con relacion
a las otras bahias, excepto Samanco para Coliformes Termotolerantes (maximo <1,80

NMP/100mL).
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1.5 Importancia y justificacion de la investigacion

1.5.1 Importancia de la investigacion

Las zonas costeras del Peru tienen inmensurables valores ecologicos, econdmicos,
recreativos y estéticos, pero el crecimiento de la poblacion y las actividades productivas,
aumentan las presiones tanto naturales como las inducidas por actividades antropogénicas. De
ahi que en los ultimos veinte afios el interés por la biodiversidad marina y la contaminacion
ambiental en general han recibido mayor atencion.

El interés se ha centrado en los efluentes industriales y domésticos descargados en el
litoral del mar peruano que son problemas para la ecologia marina y las ciudades que se
localizan en sus cercanias, porque reducen la biodiversidad marina, el uso recreativo de sus
playas y ponen en riesgo la salud del hombre.

Esta investigacion muestra una secuencia de las evaluaciones de la calidad del agua de
la Bahia EI Ferrol en el periodo 2015-2020, desde el punto de vista ecoldgico (la calidad del
agua) y su relacion con los dispositivos legales vigentes emitidos para su manejo y
conservacion.

Asi mismo, determina si los parametros fisicoquimicos de las aguas de la bahia se
encuentran dentro del intervalo que marca las normas vigentes, si se cumplen los objetivos
sefialados en el Plan de Recuperacion Ambiental de la Bahia El Ferrol y proponer alternativas
para recuperar la biodiversidad de la bahia, recobrando su importancia como punto de

recreacion y atractivo turistico de los distritos Chimbote y Nuevo Chimbote.

1.5.2 Justificacion

Conocido el real estado en que se encuentra la Bahia El Ferrol, el resultado del presente
estudio ayudard a las entidades publicas y privadas tomen decisiones enmarcadas dentro de un
contexto de continua recuperacion del recurso marino. Si los resultados finales demuestren que

aun falta alcanzar los objetivos planteados por las industrias pesqueras, de acuerdo con su plan
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de recuperacion, se replantearan nuevas acciones con la finalidad de encontrar las deficiencias
registradas en torno a sus sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y domesticas
que disponen en la Bahia El Ferrol.

Asi mismo, esta investigacion contribuye a fortalecer la linea de investigacion en
ingenieria ambiental desarrollados por la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional
Federico Villarreal [UNFV]: 40. Construccion sostenible y sostenibilidad ambiental del
territorio.

1.6 Limitaciones de la investigacion

1.6.1 Espacial

La investigacion se circunscribe a la bahia El Ferrol, ubicada en la zona marino-costera
de la parte central del Peru, distritos Chimbote y Nuevo Chimbote, provincia del Santa, Region
Ancash y a 450 km al norte de la ciudad de Lima. Su extension es de 11,19 km de largo y 6,57
km de ancho, con un area de 73,518 km2, entre las coordenadas 9°04" — 09°10°S y 78°33" -

78°37 W (Tresierra et al., 2007).



Figura 1

Ubicacion de la Bahia El Ferrol, Chimbote
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El anélisis de los datos se circunscribe al periodo 2015-2020.

1.6.3 Socioambiental

El perjuicio de la contaminacién en la bahia el Ferrol lo referiremos solo a los habitantes

riberenos de las ciudades de Chimbote y Nuevo Chimbote.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

— Evaluar el impacto de los efluentes industriales, pesqueros y domésticos en la

calidad del agua de la Bahia El Ferrol, Chimbote en el periodo 2015-2020.



23

1.7.2 Objetivos especificos

— Determinar en que medida las descargas de los efluentes impactan en la variacién
de la concentracion de los parametros Fisicoquimicos en la Bahia El Ferrol.

— Identificar en que medida las descargas de los efluentes impactan en la variacion de
la concentracion de los Indicadores Organicos y Microbioldgicos en la Bahia El
Ferrol.

— Determinar en qué medida las descargas de los efluentes impactan en la variacion
de la concentracion de los Metales Pesados por las descargas de efluentes en la

Bahia El Ferrol.

1.8 Hipatesis
1.8.1 Hipdotesis general
— Las descargas de los efluentes impactan significativamente en la variacion de la
concentracion de los Metales Pesados por las descargas de efluentes en la Bahia El

Ferrol

1.8.2 Hipdtesis especificas

— Las descargas de los efluentes en la variacion de la concentracion impactan
significativamente en los pardmetros Fisicoquimicos en la Bahia El Ferrol.

— Las descargas de los efluentes impactan significativamente en la variacion de la
concentracion de los Indicadores Organicos y Microbiologicos en la Bahia El
Ferrol.

— Las descargas de los efluentes impactan significativamente en la variacion de la
concentracion de los Metales Pesados por las descargas de efluentes en la Bahia El

Ferrol.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Marco Filosofico

Se entiende la biodiversidad como la multiplicidad de expresiones de la vida en su
proceso de adaptacion al ambiente y a las transformaciones que la vida misma introduce en
aquel; incluye las numerosas especies de plantas, animales y microorganismos, asi como, los
ecosistemas y poblaciones, los genes y compuestos organicos que los constituyen y cuya
existencia esté ligada a la vida. (Marquez, 1996)

La importancia de la biodiversidad deriva tanto de las funciones que cumplen las
especies y de su eventual utilidad directa para la humanidad, como por sus funciones de soporte
de las condiciones de vida sobre el planeta, asi como del potencial genético y bioquimico que
es y puede ser aprovechado en bien de la vida y del bienestar humano sobre el planeta.
(Marquez, 1996; Duffi, 2008)

Por su lado, Wilson (2002) indica que, el valor intrinseco que tiene cada especie o
ecosistema hace que el actual periodo masivo de su extincidon es suficiente para reclamar la
adopcion de medidas extraordinarias. Pero la biodiversidad también es fuente de bienestar por
el impacto emocional positivo que genera en la mayoria de las personas que se adentran en los
paisajes donde domina lo natural sobre lo artificial. (Sufen et al., 2020)

De igual manera, Duch (2010) sefiala que, la importancia de la diversidad para asegurar
nuestra adaptacion a los futuros cambios climaticos esta claramente demostrada y que su
variabilidad es un elemento clave en la lucha contra el cambio climatico. Los Estados adoptaron
el 2010, como Afio Internacional de la Diversidad Bioldgica.

La biodiversidad marina es también muy importante para la vida en el planeta lo que
permite afirmar que serd objeto de creciente atencion, Whisnant y Reyes (2015) sefialan que
las actividades que influyen sobre los recursos costeros y marinos deben estar basados en un

desarrollo ambiental y social sostenible; es decir, que en el largo plazo, estas actividades deben
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ser balanceadas con la capacidad de los ecosistemas oceanicos para soportar estas actividades,
permanecer resistentes a los cambios y soportar la contaminacion, reduciendo de manera
significativa los riesgos medio ambientales.

Lo senialado por Whisnant y Reyes (2015) coincide con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible numero 14 de la Agenda 2030, explicitamente en sus metas 14.2 y 14.5 para las
areas costeras, donde se sefiala la utilizacion sostenible y tutela de los ecosistemas costeros con
su diversidad bildgica, combatir su contaminacion, la baja en el pH, el desequilibrio bioquimico
e incrementar los espacios protegidos marinos, promoviendo la proteccion, conservacion y
gestion de los ecosistemas y recursos costeros, corroborado también por Larik (2017) y
Neumenn et al. (2017).

De igual manera, la Union Europea destaca la correspondencia entre el desarrollo y la
conservacion de la biodiversidad con los océanos. Es decir, que existe una fuerte
interdependencia entre ecosistemas costeros y marinos, siendo clave su abordaje y proteccion,

ya que son fundamentales para las economias locales y regionales. (Martinez et al., 2017)

2.2 Teorias y enfoques

2.2.1 Teoria del Desarrollo Sostenible

Esta teoria sostiene que, para la conservacion de la vida en el planeta, el Desarrollo
Sostenible es un crecimiento balanceado entre la economia, lo social humano y lo ambiental.
Este concepto aparece por primera vez en 1987 con la publicacion del Informe Brundtland, que
alertaba de las consecuencias medioambientales negativas del desarrollo econdémico y la
globalizacion y trataba de buscar posibles soluciones a los problemas derivados de la
industrializacion y el crecimiento de la poblacion. (Ferrandis, 2016)

Dentro de este enfoque se encuentran las acciones para la conservacion de las zonas

marino-costeras y marinas que suministran bienes y servicios naturales como alimentos, agua,
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materias primas; regulan los procesos ecologicos como el clima, retencion de sedimentos y
purificacion del agua, contribuyendo a tener un ambiente saludable.

Y rescata la importancia socio ambiental y economica de estos recursos, que son
reconocidas para la supervivencia del hombre como para las actividades turisticas.

En funcién de esta teoria se han construido los Objetivos del Desarrollo Sostenibles
[ODS] al 2030, especificamente el ODS 14 senala que, los océanos del mundo, su temperatura,
composicidon quimica, corrientes y vida son el motor de los sistemas globales que hacen que la
Tierra sea un lugar habitable para los seres humanos y planted como meta al 2025, “prevenir y
reducir significativamente la contaminacion marina de todo tipo, en particular la producida por
actividades realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la poluciéon por nutrientes”

(Naciones Unidas [NU] - CEPAL, 2018).

2.2.2 Enfoque que fundamenta los Estudios de Impacto Ambiental

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente de Estocolmo en
1972 y las convenciones posteriores formalizaron la Evaluacion de Impacto Ambiental [EIA]
y actualmente, todos los paises disponen de leyes medioambientales. La necesidad de las
Evaluacion de Impacto Ambiental [EIA] se ha vuelto cada vez mas importante siendo un
requisito legal en muchos paises en desarrollo. Hoy en dia, el impacto medioambiental y social
se han convertido en un fuerte de la viabilidad de los proyectos (economico, medioambiental
y social). (Achien, 2007)

Asi mismo, existen propuestas para la aplicacion de un nuevo marco que tiene como
objetivo realizar una evaluacion completa del ciclo de vida de los impactos aplicable a
cualquier proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental [EIA] basado en la modelizacion para
predecir cambios y se apoya en el andlisis de datos con un enfoque estadisticamente riguroso
para evaluar los impactos. La adopcion de este enfoque proporcionaria una mejor evaluacion

de los costes y beneficios econdmicos de las partes interesadas. (Wilson et al., 2017)
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2.2.3 Enfoque ecosistémico en la zona costera

La zona costera es un area especial, con caracteristicas especiales y sus limites suelen
estar determinados por los problemas especificos que se abordan (Banco Mundial [BM], 1993;
Connolly, 2001). Desde el enfoque ecosistémico, en la zona costera se presentan interacciones
fisicas, quimicas y biologicas entre sus diversos componentes naturales y antropogénicos,
siendo valiosas tanto medioambiental como econémico. (Banica et al., 2003; Ramkumar et al.,
2019)

El Enfoque Ecosistémico coloca a la gente y el uso de los recursos naturales como el
punto de partida de la toma de decisiones. Es por esto por lo que el Enfoque Ecosistémico
puede ser utilizado para buscar un balance apropiado entre la conservacion y el uso de la
diversidad bioldgica en areas en donde hay multiples usuarios de los recursos y valores
naturales importantes. Es de relevancia para profesionales y practicantes definir e identificar
los activos en pesca, las areas protegidas (bahias), la planificacion urbana y muchos otros
campos relacionados. (Shepherd, 2006)

Esta teoria plantea 12 principios para la conservacion del medio:

1. Laeleccion de los objetivos de la gestion de los recursos de tierras, hidricos y vivos
debe quedar en manos de la sociedad.

2. La gestion de los recursos naturales debe estar descentralizada al nivel apropiado

mas bajo.

3. Los administradores de ecosistemas deben tener en cuenta los efectos (reales o

posibles) de sus actividades en los ecosistemas adyacentes y en otros ecosistemas.
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Dados los posibles beneficios derivados de su gestion, es necesario comprender y
gestionar el ecosistema en un contexto econdémico. Este tipo de programa de
gestion de ecosistemas deberia:
1. Disminuir las distorsiones del mercado que repercuten negativamente en
la diversidad bioldgica;
ii.  Orientar los incentivos para promover la conservacion y la utilizacion
sostenible de la diversidad biologica; y
iii. Procurar, en la medida de lo posible, incorporar los costos y los
beneficios en el ecosistema de que se trate.
A los fines de mantener los servicios de los ecosistemas, la conservacion de la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas deberia ser un objetivo prioritario
del enfoque ecosistémico.
Los ecosistemas se deben gestionar dentro de los limites de su funcionamiento.
El enfoque ecosistémico debe aplicarse a las escalas especiales y temporales
apropiadas.
Habida cuenta de las diversas escalas temporales y los efectos retardados que
caracterizan a los procesos de los ecosistemas, se deberian establecer objetivos a
largo plazo en la gestion de los ecosistemas.
En la gestion debe reconocerse que el cambio es inevitable.
En el enfoque ecosistémico se debe procurar el equilibrio apropiado entre la
conservacion y la utilizacion de la diversidad bioldgica, y su integracion.
En el enfoque ecosistémico deberian tenerse en cuenta todas las formas de
informacion pertinente, incluidos los conocimientos, las innovaciones y las

practicas de las comunidades cientificas, indigenas y locales.
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12. En el enfoque ecosistémico deben intervenir todos los sectores de la sociedad y las

disciplinas cientificas pertinentes.

2.3 Marco Conceptual
Impacto ambiental

Se le define como un cambio o alteracion en el medio ambiente, siendo una causa o un
efecto debido a laactividady a la intervencion humana. Este impacto puede
ser positivo o negativo, este ultimo representa una ruptura en el equilibrio ecologico,
degradando los entornos, empobreciendo los sistemas vivos, asi como perjudicar la salud de
las personas (Ruberto, 2003; Chu y Karr, 2017). Asi mismo, el impacto ambiental es resultado
o consecuencia de nuestras acciones, siendo crucial educar a la sociedad para que pueda tener
actitudes responsables que causan menos impactos negativos en el medio ambiente.
(Perevochtchikova, 2013)
Impacto ambiental marino

El Impacto Ambiental Marino se origina cuando, la estructura bioldgica, fisicoquimico
y sedimentaria del ecosistema marino es alterado irreversiblemente por actividades de
desarrollo incontrolados, el nimero de personas que viven cerca de la costa, el procesamiento
industrial y vertidos de los efluentes procedentes de la transformacion del pescado en harina y
aceites (Cabrera, 2002). Adicionalmente, la contaminacion de las aguas costeras y marinas
aumenta por los vertidos de los rios, el drenaje de la zona portuaria, vertido de petréleo y otros
contaminantes procedentes del transporte maritimo. (Krishnakumar & Asokan, 2017)

De igual manera, numerosos estudios han presentado los niveles de concentracion y los
riesgos asociados de los contaminantes elementales en los medios acuaticos de todo el mundo,

sefialando a la poblacidn y las actividades antropogénicas, como la acuicultura, actividades
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industriales, mineria, operaciones portuarias y vertidos de aguas residuales, han causado
efectos adversos en la biodiversidad y las redes alimentarias. (Philomina et al., 2020)
Evaluacion del impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental es un proceso participativo, técnico-
administrativo, destinado a prevenir, minimizar, corregir y/o mitigar ¢ informar acerca de los
potenciales impactos ambientales negativos que pudieran derivarse de las politicas, planes,
programas y proyectos de inversion, y, asimismo, intensificar sus impactos positivos.

Este proceso ademas comprende medidas que aseguren, entre otros, el cumplimiento
de los Estandares de Calidad Ambiental [ECA], los Limites Maximos Permisibles [LMP] y
otros pardmetros y requerimientos aprobados de acuerdo con la legislacion ambiental vigente.
(Ministerio del Ambiente [MINAM], Reglamento de la Ley N° 27446, Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental, 2009)
Bioindicadores

Bioindicadores son organismos vivos que se utilizan la salud del ecosistema natural, la
salud del medio ambiente y sus cambios biogeograficos (Parmar et al., 2016). Estos organismos
son altamente sensibles a las condiciones ambientales por lo que su ausencia o presencia, al
igual que su morfologiay desarrollo, indican claramente la existencia de contaminantes.
(Jaramillo y Botero, 2010; Gonzales et al., 2014)
Aguas residuales

Son aguas cuyas propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas estan alteradas como
consecuencia de la introduccién de determinadas sustancias que las hacen inseguras para
algunos fines como el consumo humano (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente [PNUMA], 2000; Amoatey y Bani, 2011) y que antes de ser usadas requieren un
tratamiento previo. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014)

Efluentes industriales
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Son descargas residuales derivadas de los vertidos originados por distintos usos del
agua industrial, alterados principalmente en su constitucion fisicoquimica y biologica, que
afecta a la flora, fauna y los usos humanos domésticos e industriales (Emeka, 2020). Existen
caracteristicas particulares de los efluentes de cada industria que obligan a contar con
tecnologia y know-how para su tratamiento. Las exigencias de la industria aumentan
gradualmente no solo en cuanto a parametros de calidad de agua tratada, sino también en cuanto
a consumos de energia, necesidad de agua potable, menor espacio disponible y mano de obra
para operacion. (Nemerow, 2016)

Cuerpo receptor

Es cualquier clase de terreno o lugares similares, con o sin agua, capaces de contener,
conducir o absorber los residuos solidos, liquidos y/o gaseosos que lleguen a ellos. (Nemerow,
2016)

Descarga:

Es el acto de depositar cualquier elemento o sustancia gaseosa, liquida, s6lida o mezcla
de ellas a un cuerpo receptor. (Nemerow, 2016)
pH (potencia de hidrogeniones):

Mide el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. Varia entre los limites 0 y 14;
cuanto mas bajo sea, mayor sera la acidez y cuanto mas alto, mayor la alcalinidad. La intensidad
de un 4cido depende de su capacidad de disociacion, asi como de su concentracion. (Gonzales,
2011; Mansilla, 2014)

Demanda Bioquimica de Oxigeno [DBOs]

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, expresado en mg/litro, es el oxigeno que

consume un liquido contaminado, en la descomposicion de materia organica, por accion

microbiana aerobia. Como el proceso de descomposicion tarda varios meses en completarse y
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su velocidad varia con la temperatura, en la practica se mide la DBO. correspondiente a un
lapso de 5 dias y a una temperatura de 20 °C. (Navarro, 2011)
Ecosistema

Es una unidad estructural y funcional autosuficiente de la biosfera, que puede ser
natural o artificial, terrestre o acuatico, con interacciones mutuas para producir un sistema
estable donde el intercambio de sustancias entre las plantas vivas e inertes es de tipo circular.
Una unidad es calificada como ecosistema si es un sistema estable, donde ¢l recambio de

materiales sigue un camino circular. (Gonzales et al., 2016)
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IIl. METODO
3.1 Tipo de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental.

El tipo de investigacion se ajusta a las recomendaciones metodolégicas de Sierra
(2004).

Por su alcance temporal es longitudinal del 2015 al 2020. Es de tendencia porque
analiza como evolucionaron los pardmetros fisicos quimicos y bioldgicos de las aguas de la
bahia en el periodo de estudio.

Por su profundidad es explicativa porque analiza el efecto de la contaminacion por
las descargas de los efluentes sobre la calidad de agua en la Bahia El Ferrol.

Por su finalidad es aplicada porque busca resolver un problema de la contaminacién
por efecto de los efluentes industriales y domésticos.

Por su naturaleza es cuantitativa, porque se reunieron datos de los monitoreos
participativos de la calidad del agua, dirigidos por la Autoridad Nacional del Agua [ANA] en
varios puntos y momentos de la zona de estudio que sirvieron para determinar los niveles de
contaminacion.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por todos los registros de los monitoreos
realizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en la costa central de la regiéon Ancash
durante el periodo 2015-2020, disponibles en su base de datos y publicados periddicamente a
través de sus informes.
3.2.2. Muestra

3.2.2.1 Ambito de muestreo. El 4rea de estudio se ubica en los distritos de Chimbote y

Nuevo Chimbote, Provincia Santa, Region Ancash, ubicado en los 09°07°8” a Latitud Sur y en
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los 78°35°27” a Longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Est4 ubicado entre el cerro de la
Juventud o cerro Chimbote y la peninsula del Ferrol, cerrada en el norte por la Isla Blanca y al
sur por la Isla Ferrol (Figura 2).

Figura 2

Ubicacion geografica de la Bahia El Ferrol
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3.2.2.2 Datos. Lo constituyen los resultados de los monitoreos realizados por el
Autoridad Nacional del Agua [ANA] en el cuerpo marino receptor de la bahia El Ferrol.

En la bahia en estudio Autoridad Nacional del Agua [ANA] evalud de 15 a 53 muestras
durante el periodo 2015-2020, como se muestran en las tablas del 3 al 8.

Para la determinacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de calidad
acuatica, Autoridad Nacional del Agua [ANA] conté con los servicios de los laboratorios
“Servicios Analiticos Generales S.A.C.” en el 2015 y el Laboratorio ALS LS PERU SAC para

los afios siguientes.
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eracionalizacion de variables

Variable independiente:

Efluentes:

Dimensiones: Industriales, Pesqueros y Domésticos

Se miden en funcion de los Estandares de Calidad Ambiental [ECA] de los vertimientos
que se depositan en la bahia.

La Estandares de Calidad Ambiental [ECA]-agua cuenta con cuatro (4) categoriasy 16

subcategorias, (15) relacionados a las aguas continentales y marino-costero (D.S. N° 015-2015-

MINAM), de los cuales Autoridad Nacional del Agua [ANA] ha considerado categorias y

subcategorias como se presentan en la tabla 1.

Variable dependiente:

Calidad del Agua del ecosistema en la bahia El Ferrol

Indicadores (Tabla 1):

Fisicoquimicos: pH, Aceites y grasas, Solidos Suspendidos Totales, Oxigeno Disuelto,
Demanda Bioquimica de Oxigeno-DBOs, Nitratos, Sulfuros.

Microbioldgicos: Coliforme Termotolerantes, Echerichia Coli.

Metales: Arsénico, Boro, Cadmio y Cobre

Tabla 1

Pardametros e Indicadores segun los estandares de calidad ambiental (ECA)
Pardmetros Unidad de Campo Fisico — Microbiolégico Metales

medida Quimico

pPH U. de Ph X
Oxigeno Disuelto mg/L X
DBOs mg/L X
Nitrato mg/L X
Sulfuros mg/L X
Coliformes Totales NMP/100mL X
Coliformes NMP/100mL X
Termotolerantes
Arsénico mg/L X
Boro mg/L X
Cadmio mg/L X
Cobre mg/L X




36

Nota. Los parametros aprobados segun Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

3.4 Procedimientos

Los instrumentos y equipos que se utilizaron en los laboratorios de tratamientos

fueron certificados por Instituto Nacional de Calidad [INACAL].

El esquema metodoldgico para la sistematizacion de los datos que se presenta en la

Cumplieron el proceso presentado en la Figura 3 mediante la Tabla 12 que se muestra

posteriormente.

Figura 3

Esquema metodologico para la obtencion de la matriz de valores de los monitoreos en el

periodo 2015-2020
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3.4.1 Categorias de clasificacion marino costero

Los puntos de muestreo se presentan en la Figura 4 que muestra graficamente las

categorias de la clasificacion marino costero en la Bahia El Ferrol segiin la Estandares de

Calidad Ambiental [ECA]. Siendo la categoria Cat2-C3 la mas extenso. La tabla 2 describe

las categorias y subcategorias de clasificacion marino-costero de la bahia.




Tabla 2
Clasificacion marino costero en la Bahia El Ferrol

Codigo Categoria Subcategoria
CatlB1 75 1: Recreacional B1: Contacto Primario
Cat2C1 _76 2: Actividades de Extraccion y Cl1: Extraccion y Cultivo de
cultivo Marino Costeras y Moluscos Bivalvos
Continentales

Cat2C2 77 2: Actividades de Extraccion y C2: Extraccion y Cultivo de
cultivo Marino Costeras y Otras Especies
Continentales Hidrobiologicas

Cat2C3_79 2: Actividades de Extraccion y C3: Otras Actividades
cultivo Marino Costeras y
Continentales

Nota. La tabla muestra las categorias aprobadas por la ECA

Figura 4
Puntos de muestreo del cuerpo de agua marino costero en la Bahia El Ferrol
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3.4.2 Red de monitoreo de Autoridad Nacional del Agua [ANA]

En el 2015 Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizd el Primer Monitoreo
Participativo de la Calidad del Agua Superficial en la Bahia El Ferrol — Chimbote. Existian en
la bahia ocho (8) autorizaciones de vertimientos de aguas residuales industriales tratadas del
sector pesquero mediante el emisor submarino comun de Asociacion de Productores de Harina,
Aceite y Conservas de pescado [APROFERROL S.A.] (administradorade APROCHIMBOTE)
autorizado por la Autoridad Nacional del Agua [ANA]. A esa fecha, también Asociacion de
Productores de Harina, Aceite y Conservas de pescado de Chimbote [APROCHIMBOTE]
contaba con autorizacion de vertimiento de aguas residuales industriales tratadas mediante un
emisor submarino de 9 710 m de longitud.

Asimismo, Autoridad Nacional del Agua [ANA] actualizé las Fuentes Potenciales de
Contaminacion en la Bahia El Ferrol, identificando 27 fuentes contaminantes, correspondiendo
15 vertimientos de origen industrial pesquero, 06 de aguas residuales doméstico, dos botaderos
de residuos solidos y cuatro vertimientos de agua de retorno de riego.

Se tomaron 15 muestras superficiales en 15 puntos (Figura 5), de los cuales 14

pertenecen al Cat.2 — C3 y uno al Cat.1 — B1 (Tabla 3).

Figura §
Red de monitoreo de Autoridad Nacional del Agua [ANA] 2015
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Tabla 3
ANA. Red de monitoreos 2015 - Bahia El Ferrol
' Ubicacion de N° de Clasificacion
Cddigo del punto '
la muestra muestras  marino-costera
BFerrl Superficial 1 Cat. 1 - Bl
BFerr2; BFerr3; BFerr4; BFerr5; BFerr6;
BFerr7; BFerr8; BFerr9; BFerrl0;
Superficial 14 Cat.2-C3

BFerrl1l; BFerrl2; BFerrl3; BFerrl4;
BFerrl5

En el 2016 de los 15 puntos muestrales, en 5 puntos se hicieron también a nivel del
fondo marino como se indica en la tabla 3. En este afio Autoridad Nacional del Agua [ANA]
realizé su muestreo en la misma red de puntos del 2015 (Figura 5), en dos niveles, en superficie

y fondo, desde 6m hasta 22m. Para las muestras en superficie utilizaron un balde y para las
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muestras a diferentes profundidades usaron la Botella Hidrografica Niskin. (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2016)

Tabla 4
ANA. Red de monitoreo 2016 a nivel de fondo marino - Bahia El Ferrol
) Ubicacion de la N° de Clasificacion
Cddigo del punto .
muestra muestras marino-costera
BFerrl; BFerr3; BFerr4; BFerr5; Cat. 1-BI
BFerr6; BFerr7, BFerr8; BFerr9; Superficial 10
Cat.2-C3
BFerrl1; BFerrl2
BFerr2BFerr10; BFerr13; BFerrl4; Superficial vy
5 Cat.2-C3

BFerrl5 fondo marino

En el 2017 Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizd6 el Tercer Muestreo
Participativo en la Bahia El Ferrol. A esa fecha se contaban con 32 establecimientos
industriales pesqueros de los cuales 30 se conectaban al emisor submarino industrial comuin de
Asociacion de Productores de Harina, Aceite y Conservas de pescado de Chimbote
[APROCHIMBOTE] y dos emisores disponian sus aguas tratadas fuera de la bahia. Sin
embargo, aun existian cuatro (4) emisores submarinos no autorizados que vierten sus aguas
dentro de la bahia El Ferrol (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018). En este afio,
Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizd6 muestreos en 25 puntos, de los cuales 10 son
nuevos puntos considerando los emisores submarinos autorizados y no autorizados por la
Autoridad Nacional del Agua [ANA], como se indican en la figura 6.

En este monitoreo obtuvieron 45 muestras totales de agua, de los cuales 25 fueron de

superficie y 20 en medio y fondo marino (Tabla 4).

Figura 6
Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de monitoreo 2017
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' Ubicacion de la N° de Clasificacion
Cddigo del punto '
muestra muestras marino-costera
BFerrl; BFerrl8; BFerrl9;
BFerr20; BFerr21; BFerr12; )
Superficial 12 Cat. 1 - Bl
BFerr23; BFerr24; BFerr25;
BFerr26; BFerr27; BFerr28
BFerr2; BFerr6; BFerr7;  Superficial y fondo
6 Cat.2-C3
BFerr9; BFerr12; BFerrl7 marino
Superficial, medio y
BFerr8; BFerrl1; BFerrl3 _ 3 Cat.2-C3
fondo marino
MChim2; MChim3;  Superficial, medio y
4 Cat.2-C3

MChim4; MChim5

fondo marino
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En el 2018, Autoridad Nacional del Agua [ANA] realiz6 el Cuarto Monitoreo en la
Bahia El Ferrol. En este afio, Autoridad Nacional del Agua [ANA] disefo su red de puntos de
monitoreo teniendo en cuenta la ubicacion de los emisores submarinos autorizados y no
autorizados, zonas de presion por embarcaciones fondeadas, ubicaciéon de chatas,
infraestructura portuaria y fuentes potenciales de contaminacion de la bahia. A esta fecha
existian 4 emisores submarinos de vertimientos autorizados; pero también 12 puntos de
descarga de aguas residuales domesticas del sistema de alcantarillado de Asociacion de
Productores de Harina, Aceite y Conservas de pescado de Chimbote [APROCHIMBOTE].
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2019)

Para este afo, Autoridad Nacional del Agua [ANA] determind una red de monitoreo
conformado por 33 puntos para la Bahia El Ferrol (Figura 7). En estos 33 puntos, Autoridad
Nacional del Agua [ANA] obtuvo 51 muestras de agua de mar, 26 muestras son superficiales
complementado con 10 muestras a nivel medio y 15 muestras a nivel del fondo marino. De
estas 51 muestras 9 se pertenecen a la clasificacion Cat 1 —B1 y los demas a las categorias Cat

2-C3,Cat2—-C2yCat2-Cl (Tabla 6).

Figura 7
Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de monitoreo en la Bahia El Ferrol 2018
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Tabla 6
Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de monitoreo 2018 en la Bahia EIl Ferrol
o Ubicacion de la N° de Clasificacion
Codigo del punto .
muestra muestras marino-costera
BFerrl; BFerr19; BFerr20;
BFerr22; BFerr23; BFerr24;
Superficial 10 Catl-Bl1

BFerr25; BFerr26; BFerr27;
BFerr28; MChim6
BFerr2; BFerr3; BFerr6; Superficial y fondo

14 Cat2-C3
BFerr7; BFerr9 marino
BFerr8; BFerrll; BFerrl3; ‘ ‘
Superficial, medio y
BFerr14; BFerrl5; MChiml; 27 Cat2-C3
fondo marino
MChim2; MChim4; ) Cat2-Cl1
Superficial

MChim7; MChim8
En el 2019, Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizé el Quinto Monitoreo en la

Bahia El Ferrol, identificando 12 puntos de descarga en la bahia. En este afio se han retirado

de la red primigenia siete (7) puntos de muestreo: BFerr12, BFerrl16, BFerr17, BFerrl8,
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BFerr21, MChim3 y MChimS5. En este afio, la red de monitoreo fue de 26 puntos como se
muestra en la figura 8 y tabla 6. Las muestras fueron recogidas a nivel de superficie, medio y

fondo marino de acuerdo con la columna de agua, obteniendo 53 muestras.

Figura 8
Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de muestreo en la Bahia El Ferrol 2019
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Tabla 7
Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de monitoreo 2019 - Bahia El Ferrol
L 1 Ubicacion de la N° de Clasificacion
Cddigo del punto .
muestra muestras marino-costera
BFerrl; BFerr19; BFerr20;
BFerr22; BFerr23; BFerr24; _ Cat. 1 - Bl
Superficial 10

BFerr25; BFerr26; BFerr27; Cat. 2 - Cl1
BFerr28
BFerr2; BFerr3; BFerro; Superficial y fondo

10 Cat.2-C3
BFerr7; BFerr9 marino
BFerr8; BFerrll; BFerrl3;
BFerrl4; BFerr15; MChiml;  Superficial, medio y

33 Cat.2-C3

MChim2; MChim4; fondo marino
MChim6 MChim7; MChim8

En el 2020 Autoridad Nacional del Agua [ANA] identificd 12 puntos con influencia
directa en la Bahia El Ferrol por descargas de aguas residuales municipales sin tratamiento
Todas las industrias pesqueras disponen sus aguas residuales tratadas fuera de la bahia. 31
industrias pesqueras lo hacen a través del emisor submarino industrial comun Asociacion de
Productores de Harina, Aceite y Conservas de pescado de Chimbote [APROCHIMBOTE] y
dos (2) disponen de emisores individuales (Cantarana S.A.C. y Pesquera Jada S.A.).

Durante este afio para el monitoreo se han retirado los puntos BFerr12, BFerrl6,
BFerr17, BFerrl8, BFerr21, MChim3 y MChim5, por lo que, la red de monitoreo esta
conformado por 26 puntos como se registra en la figura 9. (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2020)

En el 2020 Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizd 53 muestras en la Bahia El
Ferrol, de los cuales 10 se tomaron a nivel de superficie, 33 se hicieron en los tres niveles
(superficial, medio y fondo de la bahia) y 10 muestras en la superficie y fondo marino como se

indica en la Tabla 7.



Figura 9

Autoridad Nacional del Agua [ANA]. Red de muestreo en la Bahia El Ferrol 2020
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, 1 Ubicacion de la N° de Clasificacion
Codigo del punto .
muestra muestras marino-costera
BFerrl; BFerrl19;
BFerr20; BFerr23;
BFerr24; BFerr25; Superficial 9 Cat. 1 - Bl
BFerr26; BFerr27;
BFerr28
BFerr2; BFerr3; BFerr6; Superficial y fondo
10 Cat.2-C3

BFerr7; BFerr9 marino
BFerr8; BFerrl1;

Superficial, medio y
BFerrl3; BFerrl4; 27 Cat.2-C3

fondo marino

BFerrl5;
MChiml; MChim2;

Superficial, medio y
MChim4; MChim6 6 Cat.2-C3

fondo marino

MChim7; MChim8
BFerr22 Superficial 1 Cat.2-Cl1
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3.5 Analisis de los datos
La revision y analisis de datos se sustentd en las Estandar de Calidad Ambiental [ECA]
agua aprobados con Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que permiti6 los resultados de

los monitoreos con los parametros de calidad que se muestran en la Tabla 12.
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IV. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion de muestras realizadas por Autoridad Nacional del Agua
[ANA] 2015-2020
En la tabla N° 9 se muestran las categorias de clasificacion aplicadas por Autoridad

Nacional del Agua [ANA] para todas sus muestras del periodo 2015-2020.

Tabla 9
Categorias aplicadas a la clasificacion

Categoria 1:
Poblacional y
Recreacional

Categoria 4:
Conservacion del
Ambiente Acuatico

Categoria 2: Actividades de extraccion y
cultivo Marino-Costeras y Continentales

B: Aguas superficiales

. Subcategoria  Subcategoria E3: Ecosistemas
destinadas para Subcategoria C3 .
. p Cl1 C2 & Marino-Costeros
recreacion
Extraccion y Extraccion y
B1: B2: . .
cultivo de cultivo de otras Otras . .
Contacto  Contacto . O Estuarios = Marinos
. . moluscos especies actividades
Primario Secundario . . ., .
Bivalvos hidrobiologicas

Nota. La tabla 9 muestra la clasificacion aprobada por la ECA.

Durante este periodo Autoridad Nacional del Agua [ANA] ejecuto 235 muestras de los
cuales 132 se realizaron a nivel de superficie (56.17%), 39 a nivel medio (16.6%) y 64 a nivel
de profundidad (27.23%).

En el periodo 2018-2020 se realizaron la mayor cantidad de muestras (154) que

equivalen al 65.53% del total de muestras realizadas en el periodo de estudio (Tabla N° 10).

Tabla 10

Muestras realizadas por Autoridad Nacional del Agua [ANA] durante 2015-2020

Nivel 2015-2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Superficie 132 15 15 25 26 26 25
Medio 39 0 0 7 10 12 10
Fondo 64 0 6 13 15 15 15

Total 235 15 21 45 51 53 50
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Durante el periodo del 2015-2020 se efectuaron 235 muestras en los tres niveles, a nivel
de superficie en la Categoria 1 (Poblacional y Recreacional), subcategoria Bl: Aguas
superficiales destinadas para recreacion de contacto primario se realizaron el 30.3% de las
muestras y la diferencia en las otras categorias. En estas aguas destinadas para recreacion
Autoridad Nacional del Agua [ANA] no realizé muestras a nivel medio ni del fondo marino.
El 76.2% de las muestras del periodo en estudio Autoridad Nacional del Agua [ANA] los
realizd en la Categoria 2, subcategoria C3 clasificada como otras actividades, en los tres

niveles, como se explicita en la Tabla N° 11.

Tabla 11

Toma de muestras segun niveles y categorias 2015-2020

Nivel Cat.1 -B1 Cat2-Cl Cat2-C2 Cat2-C3 Total Porcentaje
Superficie 40 3 5 84 132 56.17
Medio 0 1 3 35 39 16.60
Fondo 0 1 3 60 64 27.23
Total 40 5 11 179 235 100.00

Nota. La tabla 11 muestra los resultados de la cantidad de muestras por niveles.

Los promedios de los pardmetros analizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en los
puntos de monitoreo 2015-2020 se muestran en la Tabla 12, en los cuales se puede apreciar los
siguientes parametros.

El pH de medicion permanente durante el periodo muestra una tendencia creciente por encima
del promedio del Estdndar de Calidad Ambiental [ECA].

Oxigeno Disuelto; La medicion corresponde a los afios 2016 y 2017, muestra un riesgo para la

vida marina por la tendencia a la baja del indicador.
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Parametros fisicoquimicos (Aceites y Grasas, Solidos Suspendidos Totales, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Nitrato y Sulfuro) de medicion permanente.
Parametros microbioldgicos (Coliformes Termotolerantes y Escherichia Coli) de mediciéon

permanente.

Tabla 12
Promedio de los parametros analizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en los
puntos de monitoreo 2015-2020

Parametros de Campo Fisicoquimicos Microbiologicos
Afios Nivel pH Oxigeno Aceites Solidos DBO Nitrato  Sulfuro Coliformes EschiaColi
Disuelto y Suspendidos Termotolerante
grasas Totales
(mg/) (mg/l)
2015 Total 6.15 - 0.5 5.85 7.57 0.41 - 16.01 11.53
S 6.15 - 0.5 5.85 7.57 0.41 - 16.01 11.53
M - - - - - - - - -
F - - - - - - - - -
2016 Total 7,45 741 0.05 1.00 2.71 0.41 0.001 1.67 11.53
S 6.99 5.07 0.05 1.00 2.71 0.41 0.001 0.90 11.53
M - - - - 1.50 - - - -
F 7.34 3.62 - - - - 0.001 4.12 -
2017 Total 7.87 6.09 0.05 6.11 3.54 0.0045 0.005 66.67 23.45
S 7.61 7.16 1.00 7.16 3.55 0.0045 0.005 72.53 23.45
M 7.84 5.18 - 33 1.00 0.0045 0.005 9.40 -
F 7.80 4.49 - 5.54 1.00 0.0045 0.005 90.06 -
2018 Total 8.07 - 1.72 9.81 1.97 0.15 0.005 49.98 22.44
S 8.16 - 1.72 18.05 2.71 0.13 0.005 97.74 23.11
M 7.99 - - 4.10 1.00 0.17 0.005 1.59 4.11
F 7.38 - - 4.80 1.00 0.16 0.005 2.65 34.99
2019 Total 7.33 - 0.05 6.68 1.00 2.25 0.005 49.98 6.59
S 7.35 - 0.05 11.33 1.00 2.25 0.005 98.02 12.24
M 7.35 - - 3.00 1.00 2.25 0.005 1.67 1.02
F 7.30 - - 3.50 1.00 2.25 0.005 2.65 0.09
2020 Total 7.33 - 0.05 11.75 1.00 2.25 0.005 49.98 6.59
S 7.35 - 0.05 11.75 1.00 2.25 0.005 90.7 11.88
M 7.35 - - - 1.00 2.25 0.005 1.97 0.90
F 7.30 - - - 1.00 2.25 0.005 2.19 -

Nota. Elaboracion propia Parametros fisicoquimicos segun clasificacion de las caracteristicas del agua de mar.

4.2 Concentracion de Parametros fisicoquimicos segun clasificacion de las
caracteristicas del agua de mar.

Las aguas del mar en la Bahia El Ferrol se encuentran comprendidas dentro de varias
categorias establecidas por la Clasificacion de Cuerpos de Aguas Superficiales y Marino
Costeros (Ver Tabla 9).

Los resultados de los pardmetros fisicoquimico y microbioldgicos obtenidos por

Autoridad Nacional del Agua [ANA] para el periodo 2015-2020 se evaltian comparandolos con
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los estdndares de agua (Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua) de acuerdo con la

categoria asignada.

Figura 10
Conductividad eléctrica del agua de mar — pH en la Bahia EI Ferrol
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Nota. En la Figura 10 A se muestra el valor promedio del pH en la Cat. 1 — B1 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango de 6.0 2 9.0. En la Figura 10 B se muestra el valor promedio del pH en la Cat. 2
— B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 7.0 a 8.5. En la Figura 10 C se muestra el valor
promedio del pH en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 6.8 a 8.5. En la Figura
10 D se muestra el valor promedio del pH en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la ECA en el rango
de 6.5a8.5.
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4.2.1 Parametros de campo: pH y Oxigeno Disuelto

El primer pardmetro de campo sobre conductividad eléctrica (pH) se comparo6 con los

estandares de Estdndar de Calidad Ambiental [ECA] — agua, encontrandose que para todo el

periodo de estudio y la clasificacion de cuerpos de agua superficiales y marino costero se

encuentran dentro del valor ECA — agua, en las categorias Cat 1-B1, Cat 2-C1, Cat 2-C2 y Cat

2- C3 y a diferentes distancias de la playa (Figura 10). Segun la Tabla 12, durante el periodo

2018-2020 el valor de pH superficial fue mayor al del fondo marino.

Figura 11

Oxigeno Disuelto en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 11 A se muestra el valor promedio del oxigeno disuelto en la Cat. 1 — B1 que cumple
con los estandares de la ECA en el rango mayor o igual a 5. En la Figura 11 B se muestra el valor promedio del
oxigeno disuelto en la Cat. 2 — B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango mayor oiguala4. Enla
Figura 11 C se muestra el valor promedio del oxigeno disuelto en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares
de la ECA en el rango mayor o igual a 3. En la Figura 11 D se muestra el valor promedio del oxigeno disuelto en
la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la ECA en el rango mayor o igual a 2.5
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En cuanto al Oxigeno Disuelto para los afios evaluados del 2016 y 2017 y para todas
las clasificaciones de cuerpos de agua superficiales y marino costero, su valor promedio fue
superior a la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] — agua (Figura 11). A nivel de
superficie las concentraciones son mas altas que a nivel del fondo marino, con valores

promedios de 5.07 mg/L en el 2016 y de 7.16 mg/L en el 2017 (Tabla 12).

4.2.2 Aceites y Grasas.

Los valores Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua indican que no debe existir
presencia para la Cat 1-B, cerca de la orilla del mar donde su uso es recreacional; sin embargo,
los resultados de las muestras indican lo contrario, aunque con una tendencia a reducirse como
se observa en la figura 12. Para las otras clasificaciones de cuerpos de agua superficiales y
marino costero los resultados se encuentran por debajo del valor Estindar de Calidad
Ambiental [ECA] — agua. A nivel de superficie durante el periodo 2016-2018 sus valores
promedios aumentaron pasando de 0.05 mg/L a 1.72 mg/L para en los dos ultimos afios

nuevamente bajar a 0.05 mg/L (Tabla 12).
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Figura 12
Aceites y Grasas en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 12 A se muestra el valor promedio de aceites y grasas en la Cat. 1 — B1 que cumple
con los estandares de la ECA en el rango de ausencia. En la Figura 12 B se muestra el valor promedio de aceites
y grasas en la Cat. 2 - C1 que cumple con los estdndares de la ECA en el rango de 1.0 Enla Figura 12 C se muestra
el valor promedio de aceites y grasas en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de
1.0. En la Figura 12 D se muestra el valor promedio de aceites y grasas en la Cat. 2 — C3 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango de 2.0.

4.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOS.

El valor Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua para la Cat 1-B1 es Smg/L,
observandose que, en promedio, este parametro se encontrd por debajo del estandar. En las
otras tres clasificaciones donde Autoridad Nacional del Agua [ANA] realizé muestreos, la
materia organica presente consume poco oxigeno para su depuracion con relacion a lo indicado
por la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua, como se presenta en la figura 13. A
nivel de superficie, en promedio la DBO tuvo una tendencia descendente, variando de 7.57

mg/L enel 2015 a 1.0 mg/L en el 2020 superando el valor estandar solo el primer afio de estudio
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(Tabla 12). En general, la carga organica vertida por los efluentes de aguas residuales o

industriales es bajo, considerandose como aceptable la calidad del agua.

Figura 13
Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 13 A se muestra el valor promedio de Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Cat. 1 —
B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 5. En la Figura 13 B se muestra el valor promedio
de Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Cat. 2 — B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual
a10. Enla Figura 13 C se muestra el valor promedio de Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Cat. 2 — C3 que
cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 10.

4.2.4 Nitratos.

Los nitratos son arrojados por los rios al mar y su presencia en niveles por encima de
las normas Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua puede provocar el fendbmeno conocido

como eutrofizacion, manifestado por el alto crecimiento de algas y otros organismos en el agua,

con efectos negativos en el ecosistema marino. En cuanto a los resultados de los parametros
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del Nitrato en todas las muestras realizadas por Autoridad Nacional del Agua [ANA], en todos
los puntos en la Bahia El Ferrol y para todas las Categorias de clasificacion, se encuentran por
debajo del parametro Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua, aunque con una tendencia
a aumentar en los dos ultimos afios (Figura 14). Asi, a nivel de superficie el valor promedio de
concentracion pasa de 0.13 mg/L a 2.25 mg/L en el 2020, similares a los valores del fondo
marino.

Figura 14
Nitratos en la Bahia El Ferrol — Chimbote
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Nota. En la Figura 14 A se muestra el valor promedio de nitratos en la Cat. 1 — B1 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango igual a 10. En la Figura 14 B se muestra el valor promedio de nitratos en la Cat.
2 — C1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 16. En la Figura 14 C se muestra el valor
promedio de nitratos en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 16. En la
Figura 14 D se muestra el valor promedio de nitratos en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la ECA
en el rango igual a 16.
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4.2.5 Sulfuros.

Los sulfuros presentes en aguas marinas provienen de la mineria y la explotacion
petrolera. Su acumulacién en altas concentraciones en aguas marinas aumenta la acidez del
agua y la composicion de compuestos toxicos como el acido sulthidrico, asi como la
disminucién de la biodiversidad. Los monitoreos realizados por Autoridad Nacional del Agua
[ANA] para el periodo 2015-2020 demostraron que este compuesto quimico no se encuentra
presente en la Bahia El Ferrol para todas las clasificaciones, como se observa en la figura 15.

Figura 15
Sulfuros en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 15 A se muestra el valor promedio de sulfuros en la Cat. 1 — B1 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango igual a 0.05. En la Figura 15 B se muestra el valor promedio de sulfuros en la
Cat. 2 — C1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 0.05. En la Figura 15 C se muestra el
valor promedio de sulfuros en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 0.05.
En la Figura 15 D se muestra el valor promedio de sulfuros en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la
ECA en el rango igual a 0.05.
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4.2.6 Solidos Suspendidos Totales — SST.

Estas particulas solidas presentes en el mar pueden tener efectos negativos en el
ecosistema marino, obstruyendo los pulmones branquiales de los organismos marinos. Segun
los resultados de los muestreos realizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en la Bahia
El Ferrol durante 2015-2020, la presencia de estas particulas solidas se encuentra por debajo
de la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECAJ-agua (70 mg/L) y en todas las
clasificaciones, como se observa en la figura 16. Sus valores promedios de concentracion a
nivel de superficie crecieron significativamente en el 2017 (7.16 mg/L) y 2018 (18.05 mg/L) y
luego reducirse estas concentraciones en el 2019 (11.33 mg/L) y 2020 (11.75 mg/L) (Tabla
12).

Figura 16
Solidos Suspendidos Totales en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 16 A se muestra el valor promedio de solidos suspendidos totales en la Cat. 1 — C1 que cumple
con los estandares de la ECA en el rango igual a 80. En la Figura 16 B se muestra el valor promedio de solidos suspendidos
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totales en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 60. En la Figura 16 C se muestra el valor
promedio de solidos suspendidos totales en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 70.

4.4 Variacion de los Parametros Microbiologicos: Coliformes Termo tolerantes y

Escherichia coli.

4.4.1 Coliformes Termotolerantes

Este indicador se utiliza para conocer la posible contaminaciéon del agua por
concentracion fecal, cuya presencia puede afectar negativamente el ecosistema marino por la
muerte de organismos marinos y la degradacion del medio ambiente acuatico. La Autoridad
Nacional del Agua [ANA] al realizar monitoreos en la Bahia El Ferrol durante 2015-2020
encontrd que este indicador se encuentra presente principalmente entre los afios 2017-2020 en
la clasificacion Cat 1-Bl, es decir, en las aguas cercanas a la orilla del mar y de contacto
primario como se registra en la figura 17. A nivel de superficie el promedio de los coliformes
termotolerantes vario de 72.53 NMP/100ml en el 2017 a 90.7 NMP/100ml en el 2020,
alcanzando su valor mas alto en el 2019 (98.02 NMP/100ml), por debajo de lo que indica la

norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua (200NMP/100ml) (Tabla 12).
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Figura 17
Coliformes Termotolerantes en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 17 A se muestra el valor promedio de coliformes termotolerantes en la Cat. 1 — Bl
gue cumple con los estandares de la ECA en el rango igual a 200. En la Figura 17 B se muestra el valor promedio
de coliformes termotolerantes en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango mayor o
igual a 14. En la Figura 17 C se muestra el valor promedio de coliformes termotolerantes en la Cat. 2 — C2 que
cumple con los estandares de la ECA en el rango menor o igual a 30. En la Figura 17 C se muestra el valor
promedio de coliformes termotolerantes en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estdndares de la ECA en el rango

igual a 1000.

4.4-2 Escherichia coli

La presencia de este indicador en el mar puede indicar la contaminacion fecal humana
o animal afectando a las personas si entran en contacto con el agua contaminada, asi como al
ecosistema marino, causando la muerte de los organismos marinos y la degradacion del medio
ambiente acudtico. Los muestreos realizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en los
cuerpos de agua Superficiales y marino costeros Cat 1-B1, es decir, en las aguas cercanas a la
orilla del mar y de contacto primario, encontrd que esta bacteria estd presente en altos niveles,

siendo la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua su ausencia (Figura 18). Los
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valores mas altos se encuentran a nivel de superficie de 23.45 NMP/100ml en el 2017 y de
11.88 NMP/100ml en el 2020 (Tabla 12).
Figura 18

Escherichia coli en la Bahia El Ferrol - Chimbote
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Nota. En la Figura 18 A se muestra el valor promedio de Escherichia coli que cumple con los estandares de la
ECA en el rango igual a

4.5 Variacion de la concentracion de los parametros de Metales

Este indicador se utiliza para conocer la posible contaminacion del agua por
concentracion de metales, que segiin sus niveles de concentracion puede afectar negativamente
el ecosistema marino por su toxicidad, bioacumulacion, alteracion de su equilibrio y
contaminacion de los peces y mariscos. La Autoridad Nacional del Agua [ANA] al realizar
monitoreos en la Bahia El Ferrol durante el 2015-2020 encontrd que este indicador para los
cuatro metales en estudio se encuentra presente en todas las clasificaciones del agua (Ver Tabla

13), y en la superficie y fondo marino de la bahia (Ver Tabla 14).
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Tabla 13
Presencia de metales segun clasificacion durante 2015-2020
Clasificacion Arsénico Boro Cadmio  Cobre
2015 C1-B1 0.05 - 0.005 0.05
C1-B1 0.01 0.05 0.01 2.00
2016
C2-C3 0.05 -- -- 0.05
C1-B1 0.01 0.05 0.01 2
2017
C2-C3 0.05 -- -- 0.05
Cl1-Bl 0.01 0.5 0.01 2
2018
C2-C3 0.05 -- -- 0.05
Cl1-Bl 0.01 0.5 0.01 2
2019
C2-C3 0.05 5 0.01 0.05
C1-Bl 0.01 0.5 0.01 2
2020
C2-C3 0.05 -- -- 0.05

Nota: Los datos muestran la presencia de metales clasificados segun las categorias establecidas durante los
afios 2015-2020. Las clasificaciones C1-B1 y C2-C3 representan diferentes niveles de calidad o limites de
concentracion establecidos para cada metal. Los valores estan expresados en miligramos por litro (mg/L). Las
entradas con “--” indican que el metal no fue detectado. Las concentraciones estan sujetas a las normas especificas
para cada tipo de muestra.

Tabla 14
Promedio de los parametros de metales analizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA]
en los puntos de monitoreo
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Afios Nivel Arsénico Boro Cadmio Cobre

Total 0.007 5.139 0.002 0.003

S 0.007 5.139 0.002 0.003
2015

M - - - -

F - - - -

Total 0.004 2.646 0.0002 0.002

S 0.004 2.617 0.0002 0.002
2016

M - - -

F 0.004 2.734 0.0002 0.002

Total 0.003 4.286 0.0002 0.002

S 0.003 4.235 0.0002 0.002
2017

M 0.002 4.160 0.0002 0.002

F 0.002 4.420 0.0002 0.002

Total 0.002 5.066 0.0002 0.002

S 0.002 5.240 0.0002 0.002
2018

M 0.002 5.296 0.0002 0.002

F 0.002 4917 0.0002 0.002

Total 0.002 4351 0.0002 0.002

S 0.002 4.285 0.0002 0.002
2019

M 0.002 4.393 0.0002 0.002

F 0.002 4.433 0.0002 0.002

Total 0.002 3.842 0.0002 0.002

S 0.002 3.873 0.0002 0.002
2020

M 0.002 3.984 0.0002 0.002

F 0.002 3.697 0.0002 0.002

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden al promedio de los parametros de metales
analizados por la ANA en distintos puntos de monitoreo durante los afios 2015-2020. Los parametros incluyen
Arsénico, Boro, Cadmio y Cobre. El nivel Total representa el promedio general de todos los puntos de monitoreo
para cada afio, que incluye los niveles de Superficie, Medio y Fondo.

4.5.1 Arsénico

Este elemento quimico toxico estd presente en las aguas de la Bahia El Ferrol. Su
concentracion con valores superiores al Estdndar de Calidad Ambiental [ECA] -agua puede
causar problemas en la salud humana, a través de su consumo de pescado y mariscos, y en el

medio ambiente causando la muerte de organismos marinos.
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Figura 19
Niveles de Arsénico en la Bahia El Ferrol 2015-2020
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Nota. En la Figura 19 A se muestra el valor promedio del arsénico en la Cat. 1 — B1 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango de 0.01. En la Figura 19 B se muestra el valor promedio del arsénico en la Cat.
2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 0.01. En la Figura 19 C se muestra el valor
promedio del arsénico en la Cat. 2 — C1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 0.05. En la Figura
19 D se muestra el valor promedio del arsénico en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estdndares de la ECA en el
rango de 0.05.

4.5.2 Boro
Este elemento traza presente en el mar regula el pH y es un nutriente esencial para
algunos organismos marinos. Su alta concentracion indicaria la presencia de otros metales

pesados. Caso inverso, bajas concentraciones menores a los Estandar de Calidad Ambiental
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[ECA]- agua es un indicador de la buena calidad del agua de mar en la bahia. El boro esta
presente en todos los afios en las aguas costeras de uso para recreacion (Ver Tabla N° 13) y a
nivel de superficie (Tabla N° 14). En la clasificaciéon Cat 1 — B1 la concentracion del boro
supera los limites sefalados por el Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua entre cinco y
diez veces mas como se observa en el grafico 20. En las otras clasificaciones sus valores son
menores a los niveles de Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua.

Figura 20
Niveles de Boro en la Bahia El Ferrol 2015-2020
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Nota. En la Figura 20 A se muestra el valor promedio del boro en la Cat. 1 — B1 que cumple
con los estandares de la ECA en el rango de 0.05. En la Figura 20 B se muestra el valor promedio del
boro en la Cat. 2 — C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 5. En la Figura 20 C se
muestra el valor promedio del boro en la Cat. 2 — C1 que cumple con los estdndares de la ECA en el
rango de 5. En la Figura 20 D se muestra el valor promedio del boro en la Cat. 2 — C3 que cumple con
los estandares de la ECA.
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4.5.3 Cadmio

Presente en el medio ambiente debido a los efluentes industriales, descargas de aguas
residuales y lixiviacion de vertederos. Puede unirse a particulas pequefas y sedimentarse en
el fondo marino. Segtin los monitoreos de Autoridad Nacional del Agua [ANA] en la Bahia
El Ferrol durante 2015-2020, los indicadores de este metal pesado estan por debajo de los
indica la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua para todas las categorias con

una reduccion significativa en los dos ultimos afios (Figura 21).
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Figura 21

Niveles de Cadmio en la Bahia El Ferrol 2015-2020
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Nota. En la Figura 21 A se muestra el valor promedio del cadmio en la Cat. 2 — C2 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango de 0.01. En la Figura 21 B se muestra el valor promedio del cadmio en la Cat.
2 — C1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 0.01. En la Figura 21 C se muestra el valor
promedio del cadmio en la Cat. 1 — B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 0.01. En la Figura
21 D se muestra el valor promedio del cadmio en la Cat. 2 — C3 que cumple con los estandares de la ECA.

4.5.4 Cobre
Las elevadas concentraciones de este metal en las aguas marino-costeras son

perjudiciales para la salud y supervivencia de las especies marinas. Ingresa a través de las
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descargas de desechos industriales y las escorrentias agricolas, generando efectos negativos a
la biodiversidad y calidad del agua. Segun los resultados de los monitoreos de la Autoridad
Nacional del Agua [ANA] durante 2015-2020, la acumulacion de cobre en la Bahia El Ferrol
se encuentra muy por debajo del limite sefialado por los Estandar de Calidad Ambiental [ECA]

-agua y para todas las categorias de estudio como se presenta en la figura 22.

Figura 22
Niveles de Cobre en la Bahia El Ferrol 2015-2020

Fie22A  Cat.2-C3 ECA: 0.05 fie22B - Cat.1-B1 ECA: 2
0.004 0.004
0.003 0.003
0.003 0.003
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
£0.002 2 0.002
2 8
S o
0.001 0.001
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ao Afio
Fig-22C Cat.2-C2 ECA: 2 Fig.22D  Cat, 1 -C1ECA: 2
0.004 0.004
0.003 0.003
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
[] Q
_50.002 +0.002
2
o [e]
o (O]
0.001 0.001
0 0 0 0
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afio Ano

Nota. En la Figura 22 A se muestra el valor promedio del cobre en la Cat. 2 — C3 que cumple con los
estandares de la ECA en el rango de 0.05. En la Figura 22 B se muestra el valor promedio del cobre en la Cat. 1
—B1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 2. En la Figura 22 C se muestra el valor promedio
del cobre en la Cat. 2 - C2 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 2. En la Figura 22 D se muestra
el valor promedio del cobre en la Cat. 1 — C1 que cumple con los estandares de la ECA en el rango de 2.
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Del analisis realizado para el periodo 2015-2020 encontramos que las aguas a nivel de
superficie en la categoria Cat 1-B1 referidas a las aguas de contacto primario destinadas a la
recreacion de la poblacion de Chimbote aun presentan ciertos niveles de contaminacion como
el Escherichia Coli con altos niveles a la orilla del mar cuando la norma exige su ausencia; la
presencia de aceites y grasas cerca a la orilla del mar; carga organica vertida por lo efluentes
de aguas residuales o efluentes industriales aunque por debajo de la norma Estandar de Calidad
Ambiental [ECA] -agua; presencia de nitratos con una tendencia a aumentar en los ultimos
afios; concentracion de Solidos Suspendidos Totales a nivel de superficie del mar con tendencia
a crecer; presencia de Coliformes Termotolerantes con valores superiores a Estandar de
Calidad Ambiental [ECA]-agua; asi como la presencia de

metales pesados por encima de la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua para
Arsénico, Boro, Cadmio y Cobre. La concentracion de estos Ultimos también contribuye a
afectar negativamente el ecosistema marino por su toxicidad, bioacumulacion, alteracion de su
equilibrio y contaminacion de los peces y mariscos, y afectando en tltima instancia a la salud

humana.



70

V. DISCUSION DE RESULTADOS

En los ultimos 60 afos (1962-2022) Chimbote, enclavada en la Bahia El Ferrol, es uno
de los centros urbanos de mayor crecimiento econdmico, principalmente por las actividades de
la industria pesquera y siderurgica, considerandose como el primer puerto pesquero del pais.
Esta concentracion de empresas productoras de harina de pescado y siderurgica que funcionan
frente al litoral de la bahia generan residuos durante todo el proceso, como los solidos
suspendidos, las grasas y los aceites que se filtran en las aguas circundantes, reduciendo los
niveles de oxigeno disuelto, que afecta la vida acuatica y provocan la muerte de especies
marinas sensibles a los cambios en el ambiente, llegando a ser considerada como una de las
areas mas contaminadas de la costa peruana.

Se observa que, esta bahia al ser semicerrada permite que las masas de agua
permanezcan un mayor tiempo, dificultando su rdpida depuracion de la contaminacion
provocada por la produccion de harina y aceite de pescado, las aguas residuales domésticas,
las descargas del rio Lacramarca y los residuos s6lidos no municipales que son vertidos en esta
bahia sin control, tal como lo demuestra Grandez (2017) y Cabral (2020).

En el periodo 2015-2020 encontramos que las aguas a nivel de superficie en la Bahia
El Ferrol, en la categoria Cat 1-B1 referidas a las aguas de contacto primario destinadas a la
recreacion presentan ciertos niveles de contaminacion en Escherichia Coli con altos niveles a
la orilla del mar cuando la norma exige su ausencia y la presencia de aceites y grasas; carga
organica vertida por lo efluentes de aguas residuales o efluentes industriales aunque por debajo
de la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua; presencia de nitratos con una
tendencia a aumentar en los Ultimos afos; concentraciéon de Solidos Suspendidos Totales a
nivel de superficie del mar con tendencia a crecer; presencia de Coliformes Termotolerantes

con valores superiores a Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua; asi como la presencia
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de metales pesados por encima de la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] -agua para
Arsénico, Boro, Cadmio y Cobre.

Ante estas condiciones criticas en la calidad del agua de la Bahia El Ferrol de Chimbote,
que afectan negativamente a su ecosistema y salud de las personas que dependen de ella,
llevaron a que se tomen diferentes medidas, conformandose varias comisiones para estudiar y
proponer alternativas de solucion, como: Comision Técnica Multisectorial de Alto Nivel, Plan
Ambiental Complementario Pesquero en la Bahia El Ferrol [PACPE], Plan de recuperaciéon
Ambiental de la Bahia El Ferrol y Lineamientos para el Manejo Integrado de las Zonas Marino
Costeras.

Los resultados del monitoreo participativo realizados por Autoridad Nacional del Agua
[ANA] durante 2015-2020 muestran que las medidas politico-administrativas implementadas
por el Estado con el consenso del sector empresarial han alcanzado las metas propuestas.

Asi, en cuanto a uno de los parametros de campo, parametro fisico de la alcalinidad del
agua marina-costera en la bahia- pH- sus valores se encuentran cerca del rango de 7.5 a 8.5 en
la mayoria de los afios, (promedio de 7.33 en el 2020), con ligeras variaciones durante el
periodo de estudio (Tabla N° 11) y menores a los encontrados por Garcia Nolazco, Orosco
Moreyra, y Perea de la Matta (2019) para las bahias de Casma, Huarmey y Samanco en el 2018
y los registrados frente a la playa de Pimentel (Bances, 2020). Los valores ligeramente menores
al rango establecido nos indicarian un ligero aumento de la acidificacion del agua debido a la
absorcion de dioxido de carbono (CO2) de la atmdsfera, lo cual puede tener efectos negativos
en el ecosistema como la disminucién de su biodiversidad y disminucién de su productividad.

El segundo parametro de campo, Oxigeno Disuelto, muestreado por Autoridad
Nacional del Agua [ANA] solo para los afios 2016 y 2017, varian de 5.07mg/L en el primer
afio a 7.16mg/L en el segundo aflo a nivel de superficie, con un aumento del 41.2%, resultados

similares obtenido por Varas para el agua de mar del puerto Malabrigo (Varas, 2016) y para la
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bahia de Coishco (Arias, 2020), mayores a los registrados por Bances para la playa de Pimentel
(Bances, 2020) y superiores al valor minimo de > 5.0 mg/L (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2017). Este es un componente vital para la vida oceanica y del ecosistema acuatico. El
aumento en el ultimo afio de la muestra indicaria una reduccion de la cantidad de materia
organica presente en el agua de la bahia, y una buena calidad del agua.

Asi mismo, para el parametro fisico-quimico Aceites y Grasas, la norma Estandar de
Calidad Ambiental [ECA]-agua exige la ausencia de pelicula visible para la clasificacion
subcategoria B1 (aguas superficiales destinadas a la recreacion), pero, segliin los resultados de
los monitoreos de Autoridad Nacional del Agua [ANA], muestran una ligera presencia para
todo el periodo de estudio (0.50mg/L); valores menores a los registrados en la bahia de Coishco
(Arias, 2020) e iguales a los registrados en las playas de Lambayeque en el 2017 (Bances,
2020). Autoridad Nacional del Agua [ANA] recomienda su eliminaciéon por sus efectos
negativos en las poblaciones de peces, otros animales marinos, asi como en la salud humana.

En cuanto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno para aguas subclasificadas como B1,
la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA] sefiala un valor de Smg/L. Este pardmetro
mide la cantidad de oxigeno requerido para la descomposicion de la materia organica presente
en el agua y la calidad del agua. Los valores encontrados en los afios 2016-2020 para todas las
subcategorias de analisis fluctiian entre 0.75mg/L hasta 2.71mg/L menores a los sefialados por
la norma Estdndar de Calidad Ambiental [ECA]-agua y muy por debajo a los valores
registrados en las bahias de Coishco y Samanco en el 2018 (Garcia et al., 2019) y las playas de
Lambayeque (Bances, 2020). Es decir, segin la Demanda Bioquimica de Oxigeno, las aguas
de la Bahia El Ferrol, son de buena calidad, tiene poca contaminacion, ya que el emisor
submarino de APROFERROL autorizado para el vertimiento de aguas residuales industriales
tratadas de 30 establecimientos industriales pesqueros ubicados en la zona costera de la Bahia

El Ferrol, vierte sus aguas fuera de la bahia. (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016)
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De igual manera, para los pardmetros de los Solidos Suspendidos Totales, segun
Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua son de 80 NMP/100 m/L en la subcategoria Cl1,
de 60 NMP/100 m/L para la subcategoria C2 y de 70 NMP/100 m/L para la subcategoria C3.
Los valores reportados por las muestras realizadas por Autoridad Nacional del Agua [ANA]
para estas tres clasificaciones estin muy por debajo de lo indicado por la norma Estandar de
Calidad Ambiental [ECA]-agua (1.50mg/L en los dos tltimos afios), con valores relativamente
altos a nivel de superficie (Tabla 11) y con tendencia a seguir reduciéndose (Ver figura 16),
como también lo muestra Cabral (2020) y muy por debajo de lo registrado en la bahia de
Coishco para 2015 y 2016 (Arias, 2020), para las playa de Lambayeque en el 2017 (Bances,
2020) y para las bahias de Tortuga y Samanco en el 2018 (Garcia et al., 2019). Es decir, este
parametro indica que las aguas de la Bahia El Ferrol son claras, permiten la penetracion de la
luz y un nivel mas alto de oxigeno disuelto en el agua.

Monitorear los niveles de Nitratos es importante porque su presencia en exceso puede
producir la floracion de algas y consecuentemente su eutrofizacion. La norma Estandar de
Calidad Ambiental [ECA]-agua establece un limite de 10mg/L para la Cat 1 — subcategoria B1.
Durante el periodo 2015-2020 y para las cuatro subcategorias los valores resultantes son de
2.25mg/L, muy por debajo de los senalado por la norma: 10 mg/L (Ver figura 14) y los
registrados por las bahias de Samanco y Casma en 2018. (Garcia et al., 2019)

Asi mismo, la presencia de sulfuros en las aguas marino-costeras favorecen el
crecimiento de algunas bacterias y microorganismos anaerobios, alterando la composicion de
comunidades de organismos en el ecosistema acuatico y la acidificacion del agua. La norma
Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua fija un valor de 0.05mg/L, observandose que,
segun los muestreos de Autoridad Nacional del Agua [ANA], este compuesto quimico en las

cuatro subcategorias no se encuentra presente (0.00mg/L) (Ver figura 15).
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De igual manera, en cuanto al parametro microbioldgico Coliformes Termotolerantes -
CTT- la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua fija un valor de 200 NMP/100 ml
parala Cat 1 — B1; de > 14 NMP/100 ml para la Cat 2 -C1; de <30 NMP/100 ml para la Cat 2
— C2 y de 1000 NMP/100ml para la Cat 2 — C3. Los resultados de los muestreos del periodo
2015-2020 muestran que, s6lo en la primera clasificacion los valores son muy superiores a lo
senalado por la norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua para esa categoria (Ver
figura 17), indicando la presencia de contaminacion fecal en las aguas para recreacion en la
Bahia El Ferrol, convirtiéndola en playa no aptas para las personas por el alto riesgo de contraer
enfermedades gastrointestinales. Las elevadas concentraciones de este pardmetro
microbiologico se asocian con las aguas residuales municipales provenientes de la ciudad de
Chimbote vertidos sin tratamiento por medio del sistema de alcantarillado de
SEDACHIMBOTE S.A. (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2020), caracteristica también
presente en las aguas marino-costeras de Lambayeque (Bances, 2020), las playas de la bahia
de Coishco y caleta Culebras en el 2018. (Garcia et al., 2019)

En cuanto al pardmetro microbiologico de los Escherichia coli muestran una alta
concentracion en los afios 2017-2020, con valores promedios que van de 23.45 NMP/100 ml
hasta 62.59 NMP/100ml en la Cat 1 — B1, ponen en evidencia la contaminacion fecal elevada
donde la norma no admite presencia de estos microorganismos (Figura 18). Al igual que los
CTT, la presencia de estos microorganismos deteriora la calidad del agua de la Bahia El Ferrol,
cuyo aporte proviene de las aguas residuales municipales sin tratamiento, provenientes del
sistema de alcantarillado de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado [SEDA] CHIMBOTE
(12 puntos de descarga en el 2020). Con la finalidad de eximirse de cualquier sancidn por parte
de Autoridad Nacional del Agua [ANA], esta empresa ha inscrito los vertimientos en el
Registro Unico para el Proceso de Adecuacion Progresiva a cargo de la Direccién General de

Asuntos Ambientales del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (Autoridad
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Nacional del Agua [ANA], 2020). Los altos valores de este microorganismo implican un riesgo
para la salud humana, lo cual senala la necesidad de desarrollar estudios de tipo
epidemiologico, asi como monitorear sus niveles para minimizar sus efectos y mantener su
ecosistema acudtico saludable y sostenible.

Los metales pesados presentes en las aguas marino-costeras tienen efectos negativos en
la salud humana a través del consumo de pescado contaminado, asi como alterar el equilibrio
ecologico del ecosistema acuatico coincidiendo con Giglioli et al. (2020).

Los resultados del monitoreo para los metales pesados Arsénico, Cadmio y Cobre
realizados por Autoridad Nacional del Agua [ANA] en el periodo 2015-2020, muestran valores
menores a los limites establecidos por los Autoridad Nacional del Agua [ANA]-agua en dicho
periodo, asi como para las cuatro subclasificaciones del agua marino-costero en la Bahia El
Ferrol. La presencia de estos tres metales en pequenas cantidades no afecta el ecosistema
marino de la bahia, como tampoco se esperan riesgos para la salud de los que consumen
pescado de la zona tal como lo demostré Ibarcena (2019) Resultados similares encontrd
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA] (2017) calidad ecologica buena
y otras zonas sefialadas como mala asociado a las actividades antropogénicas realizadas en la
bahia. Es indispensable continuar con el monitoreo para asegurar su continua reducciéon y
alcanzar un ecosistema marino saludable y sostenible.

En cuanto al boro, al presentar indicadores superiores al Estandar de Calidad Ambiental
[ECA]-agua en dos de las cuatro subclasificaciones (Cat. 1 - B1, ECA: 0.5 y Cat. 2 - C3, ECA:
0) nos sefiala que estas areas de la Bahia muestras contaminacion y presencia de otros metales
pesados, principalmente en las aguas destinadas para recreacion de la poblacion (subcategoria
B1), similares a los obtenidos por Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA]

(2017) para esta subcategoria de esta bahia.
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La presencia del boro en las aguas marino-costera de la bahia est4 asociada a la descarga
de aguas domesticas no tratadas de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado [SEDA]
CHIMBOTE, la descarga del rio Lacramarca con contenidos de detergentes, pesticidas y
productos farmacéuticos, asi como por la actividad minera.

Es decir, durante el periodo 2015-2020 encontramos que las aguas a nivel de superficie
en la categoria Cat 1-B1 referidas a las aguas de contacto primario destinadas a la recreacion
de la poblacion de Chimbote aun presentan ciertos niveles de contaminacién como el
Escherichia Coli (la norma exige su no presencia); de aceites y grasas; carga organica vertida
por lo efluentes de aguas residuales domésticos e industriales; presencia de nitratos con una
tendencia a aumentar en los Ultimos afios; concentracion de Solidos Suspendidos Totales con
tendencia a crecer; presencia de Coliformes Termotolerantes; asi como la presencia de
Arsénico, Boro, Cadmio y Cobre. Todos contribuyen a afectar negativamente el ecosistema
marino por su toxicidad, bioacumulacion, alteracion de su equilibrio y contaminacion de los
peces y mariscos, y afectando en ultima instancia a la salud humana.

Este problema debe ser solucionado, existiendo en la actualidad diferentes métodos para
reducir los contaminantes anteriormente descritos. Los métodos y modelos de tratamiento de
aguas residuales son diversos, al igual que sus montos de inversion y costos de mantenimiento.
Ultimamente, una de las alternativas que mas se estd estudiando para mitigar los impactos
negativos sobre el recurso hidrico, son los humedales artificiales o construidos, debido a sus
bajos costos de construccion y mantenimiento, adaptacion al paisaje natural, entre otros, en
comparacion con plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales (Pefia y Lara,
2012; Zapata, 2014; Castanieda, 2017; Asprilla, Ramirez y Rodriguez, 2020). Alternativa que
consideramos viable para la Bahia El Ferrol.

El Humedal Artificial se le considera como una tecnologia de tratamiento verde

mediante el cual se simula un humedal natural para la Fito depuracion de aguas residuales. Son
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areas que disponen principalmente de vegetacion, sustratos, suelos, microorganismos y llenas
de agua, pero poco profundas (de menos de 1 m) (Bayas, 2018; Asprilla et al., 2020). Contienen
plantas emergentes como espadafias, carrizos, juncos y eneas que aprovechan las interacciones
con los microorganismos y la atmoésfera para remover la materia organica (Castaneda, 2017).
La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas y permite la
transferencia de oxigeno. Los humedales artificiales depuran las aguas por interaccion entre el
agua, el sustrato solido, los microorganismos, la vegetacion y la fauna (Bayas, 2018;
Ccahuanaet al., 2021). Los humedales artificiales son idoneos de aplicar en zonas donde no
existe unidn a estaciones de tratamiento, con suficientes extensiones de terreno disponible, asi

como las ventajas sefaladas lineas arriba. Una mayor descripcion se presenta en el Anexo A.
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VI. CONCLUSIONES

La Bahia El Ferrol, Chimbote, present6 una significativa mejoria en su calidad ambiental
en el periodo 2015-2020 con relacion a periodos anteriores. Los pardmetros fisicoquimicos
pH, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos Totales,
Nitratos y Sulfatos cumplen con lo indicado por Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-
agua respectivamente, para todas las clasificaciones de cuerpos de agua, indicando que las
aguas son de buena calidad, con excepcion de los resultados de Aceites y Grasas que estan
presentes en la bahia cuando la norma exige su total ausencia.

Segun los parametros microbiolégicos de Coliformes Termotolerantes y Escherichia Coli,
se encuentran presentes a nivel de superficie en las aguas destinadas para uso de las
personas (Cat 1-B1), siendo mas resaltantes los Escherichia Coli debido a que la norma no
admite su presencia. Los contaminantes microbioldgicos aun presentes en la bahia
provienen de los continuos vertimientos de aguas residuales domésticas y de escorrentia
agricola, impactando negativamente sobre el ecosistema marino, las actividades
economicas (ecoturismo) y la salud humana, por lo que es fundamental seguir controlando
las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas marino-costeras en la Bahia El Ferrol.

De los cuatro metales pesados estudiados encontramos que solo el boro no cumple con la
norma Estandar de Calidad Ambiental [ECA]-agua, principalmente en las aguas destinadas

a la recreacion de la poblacion.
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VII. RECOMENDACIONES
Se propone la implementacion de los humedales artificiales como se describe en el Anexo
A, con la finalidad de reducir la contaminacion de la bahia. La propuesta que se adjunta
es una inversion de costos bajos en la fase de implementacion operacion y mantenimiento,
con tecnologia de facil acceso y con impactos sustantivos al medio ambiente, en
comparacion con las Plantas de Tratamientos de aguas residuales [PTAR].
Se debe fomentar la coordinacion y participacion de los sectores involucrados como la
industria pesquera, la sociedad civil, el gobierno y la academia a fin de desarrollar
programas de sostenibilidad ambiental en la bahia.
Fomentar la participacion de la academia en materia de investigacion cientifica,
levantamiento de informacién y el disefio de propuestas de tecnologia limpia para el
desarrollo sustentable de la region.
Realizar estudios para determinar la magnitud de la contaminacién de la bahia por plasticos
(bolsas, sacos, botellas, calzado, trajes de plastico, poliestireno, Tecnopor), asi como por

restos de redes, hilos, cabos y otros.
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ANEXO A

HUMEDALES ARTIFICIALES

El Humedal Artificial se le considera como una tecnologia de tratamiento verde, que

contienen plantas emergentes como espadafas, carrizos, juncos y eneas que aprovechan

las interacciones con los microorganismos y la atmosfera para remover la materia organica

(Castaiieda, 2017).

Se clasifican en dos tipos de humedales artificiales segtn se diferencien por la forma

de circulacion de las aguas (otra clasificacion es segun las caracteristicas del material

vegetal predominante en los lechos) (Cifuentes, y otros, 2021):

a)

b)

Humedales artificiales de flujo superficial, Free Water Surface-FWS. Son
superficies libres de agua, con flujo de circulacion del agua en ldmina libre sobre un
lecho en el que enraizan los vegetales del humedal, para lo cual emplean plantas
flotantes (jacinto de agua, por ejemplo) o hal6fitas en flotacion (Hernandez Crespo
& Martin Monerris, 2023). Son de bajo coste de instalacion y de hidraulica sencilla
(Bayas, 2018; Arce, 2018).

Humedales superficiales de flujo subsuperficial Bed-VSB. En estos humedales
artificiales el lecho vegetal se encuentra sumergido, asi como su flujo por un medio
granular, tienen un tratamiento mas eficaz, de hidraulica mas complicada y requieren
menos espacios (Bayas, 2018; Arce, 2018). Su éxito como sistema de tratamiento
depende de los procesos que intervienen en la dindmica para remover los
contaminantes (Asprilla, Ramirez, & Rodriguez, 2020). En este tipo de humedales
artificiales existe menor riesgo de proliferacion de mosquitos, olores y soportan

mayores cargas organicas (Herndndez Crespo & Martin Monerris, 2023).
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Existen tres tipologias de estos humedales artificiales: horizontal, vertical y el
denominado sistema francés que emplea humedales verticales (Hernandez Crespo &
Martin Monerris, 2023).

En los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, el agua discurre en
direccidn horizontal y se encuentran permanentemente saturadas de agua, lo cual permite
que se alcancen condiciones andxicas en el agua (Hernandez Crespo & Martin Monerris,
2023).

Para el caso de los humedales artificiales vertical, estos funcionan con unas condiciones
aerobias, ya que no se encuentran saturados de agua de manera permanente, tratan el agua
de forma intermitente mediante pulsos o lotes, el cual discurre en direccion vertical
atravesando todo el lecho y saliendo por el fondo del humedal (Herndndez Crespo &
Martin Monerris, 2023).

Los humedales artificiales de flujo vertical con sistema francés comprenden dos etapas.
La primera etapa consta de tres celdas que funcionan de forma alternada o secuencial. Cada
celda funciona de manera intermitente mediante pulsos o lotes. La segunda etapa consta
de dos celdas que también funcionan de forma alternada (Hernandez Crespo & Martin
Monerris, 2023).

Aplicacion de un tipo de Humedal Artificial en la Bahia El Ferrol

a. Ubicacion

El area de estudio se ubica en los distritos de Chimbote y Nuevo Chimbote, entre los
09°07°8” a latitud sur y los 78°35°27” a longitud oeste del meridiano de Greenwich. Esta
entre el cerro de la Juventud o cerro Chimbote y la peninsula del Ferrol, cerrada en el

norte por la Isla Blanca y al sur por la Isla Ferrol (Figura A-1y A-2).
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Figura A-1

Area de Intervencion

Figura A-2

Perfil urbano del area de Intervencion

b. Diseiio del sustrato.

El sustrato del humedal son los medios filtrantes colocados en su lecho para servir de
soporte a las plantas y el desarrollo del ecosistema (Quevedo, 2021). Esta compuesto de
3 capas de grava desde 2 mm hasta 40 mm. La distribucion se realiz6 acorde con la

estructura mostrada en la siguiente figura A-3.
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Figura A-3

Pasos para el diserio del humedal artificial (HA)

GRAVA (520 mm)

GRAVA (20-40 mm)

Nota. Segura (2017)

Tabla A-1

Sustrato de humedal artificial

Capa Medio Diametro Tamaifio
1 Grava fina 2 mm 30 cm
2 Grava media 16 mm 10 cm
3 Grava media 32 mm 10 m

Nota. Romero, (2015).

c. Distribucion de plantas

Las especies que se colocaran se distribuyen de forma simétrica para lograr una mejor
interaccion con el proceso del humedal. Asimismo, no se dispuso ninguna muestra
adyacente a los extremos, asegurando siempre un espacio de 0.075 m en ambos lados, y
de 0.15 m en las partes superior e inferior (Ver figura A-4). Este enfoque se ha adoptado

para mantener la simetria en la disposicion.
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d. Disefio de la estructura
Se presenta una representacion en planta del humedal artificial, indicando dimensiones
en metros con una longitud de 1.5 m y un ancho de 0.75 m. Se sugiere dirigirse a los cortes
transversales que se detallan a continuacion.
Figura A-4

Distribucion de las especies vegetales Thypa SPP humedal artificial

Nota. Romero (2015)

e. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Se propone inicialmente un canal subterraneo que se origina en el rio Lacramarca y se
dirige hacia la ubicacion del proyecto. El agua del canal atraviesa lagunas de oxidacion,
responsables de eliminar residuos, aceites, arenas y varios solidos sedimentables, asi como
compuestos como nitratos, amoniaco y fosfatos, entre otros, como se indica en la figura
A-5S.

En el Filtro 1, se filtra el 35% del agua, seguido por el Filtro 2, donde el canal atraviesa
humedales artificiales compuestos por un lecho de grava y arena sobre una superficie
impermeable (arcilla) con plantas acudticas macro fiticas, logrando filtrar el 80% del agua.
En el Filtro 3, se somete a un proceso de filtracion mas extenso, con la disposicion final

para su uso en el riego de las especies preservadas, contribuyendo a la reduccion del
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impacto contaminante en el rio Lacramarca. La ejecucion de este sistema de tratamiento

de aguas residuales disminuira significativa la contaminacion.

Figura A-5§

Corte De los filtros de humedales artificiales

GRAVA FINA (2:8 mar)

GRAVA [5-20 mm]

GRAVA {20-40 munl

GRAVA FINA (2-8 mm)

GRAVA |5-20 mml

GRAVA (20-40 mm)

GRAVA FINA (2:8 men]
GRAVA (5-20 mm)

GRAVA [20-40 mwn|

Nota. La Figura A-5 presenta los filtros segun nivel de filtracion.

Dentro del ambito de los espacios publicos, los humedales juegan un papel crucial,
especialmente considerando que los humedales artificiales ofrecen muchos beneficios
tanto al entorno ambiental como a la comunidad. Estos sistemas ecologicos diseniados de
manera consciente, que abarcan desde la purificacion del agua y el control de inundaciones
hasta la creacion de hébitats y ecosistemas, proporcionan una variedad de servicios
ecosistémicos y, al mismo tiempo, ofrecen oportunidades recreativas y educativas. La
incorporacion de humedales artificiales en contextos urbanos y rurales puede contribuir de
manera significativa al desarrollo sostenible y al bienestar general de los seres humanos y

de la naturaleza (Figuras A-6, A-7, A-8, A-9).
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Figura A-6

Vistas isométricas del humedal artificial

Nota. La Figura A-6 muestra las vistas isométricas del humedal artificial con vista de perfil derecho

Figura A-7

Vistas isométricas del humedal artificial

Nota. La Figura A-7 presenta las vistas isométricas del humedal artificial con vista de perfil izquierdo
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Figura A-8

Vistas isométricas del humedal artificial

Nota. La Figura A-8 presenta las vistas isométricas del humedal artificial con vista de perfil izquierdo.

Figura A-9

Vistas isométricas del humedal artificial

/ : 1l X
3 | »
Nota. La Figura A-9 presenta las vistas isométricas del humedal artificial con vista de perfil izquierdo.



