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1.

INFORMACION GENERAL

1.1 Alcance de la consultoria

La consultoria se desarrolla en el ambito de la Bahia de Paracas, situada en la costa centro-sur
del Perd, departamento de lIca, provincia de Pisco. Constituido por un cuerpo de agua
semicerrado cuyo espejo de agua queda protegido por la Peninsula de Paracas, condicion
geomorfoldgica que le otorga abrigo frente al oleaje del Océano Pacifico y favorece usos
multiples: portuarios, pesqueros, turisticos y de conservacion. Asi mismo, esta area se articula
con el entorno urbano—portuario de Pisco, San Andrés y Paracas, y colinda con la Reserva
Nacional de Paracas y con el ambito del Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (Ballestas—
Chincha), que aportan valores ecoldgicos singulares y regulaciones especificas de uso.

Tomando como referente cartografico oficial la Carta Nautica HIDRONAV-2263 “Bahia Paracas”
de la Direccién de Hidrografia y Navegacién (DHN). Esta carta delimita el rectangulo
cartografico de trabajo entre 13°41'00" S — 13°52'00" Sy 76°12'18" W — 76°19'36" W, a escala
1:20 000 (5.2 edicidn dic-2011, con revision al 30/06/2022), lo que asegura consistencia espacial
para el diagndstico, el monitoreo y la propuesta de indice en la Bahia Paracas.

A manera referencial podemos citar los siguientes limites descriptivos:

e Norte: franja costera de Pisco—San Andrés y la desembocadura del rio Pisco.

e Este: linea de costa del distrito de Paracas (playas y ensenadas interiores de la bahia).

e Sury sureste: borde septentrional de la Peninsula de Paracas (dmbitos contiguos a la RNP).

e Qeste (boca de bahia): linea de cierre natural formada por las puntas externas de la
peninsula y el arco de las Islas Ballestas, a partir de la cual se abre el intercambio con el
Pacifico.

Imagen 1 Poligono referencial de la bahia de Paracas
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POLIGONO DE LA BAHIA PARACAS
Elaboracion: Estema de referencia:

[Escala:
Proyecto Humboldt 11 — TERRA NUOVA [WGS84 / UTM Zona 185 1/180,000
1 (23/08/2025). EPSG:32711
uente:
Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN),2022, Carta Nautica HIDRONAV-2263 "Bahia Paracas”.




Condiciones ambientales y oceanograficas

El ambiente de la Bahia de Paracas se encuentra caracterizado por un clima templado-arido de
fuerte influencia marina, con lluvias casi inexistentes (gardas invernales) y alta humedad costera,
el entorno atmosférico de Pisco—Paracas estda modulado por forzantes regionales del Pacifico
Sur (p. €j.: El fendmeno de El Nifio o La Nifia, corriente de Humboldt, vientos alisios) y por el
sistema de afloramiento costero que acompafa a la circulacion superficial frente al Perd
(intrusion de aguas frias y ricas en nutrientes) (Jacobo & Sanchez, 2023).

En términos pluviométricos, los registros mas recientes de SENAMHI (normales 1991-2020)
confirman un ambiente extremadamente arido en la franja litoral de Pisco—Paracas: la
precipitacion normal mensual es cercana a 0 mm la mayor parte del afio en estaciones costeras,
por lo que los acumulados anuales resultan infimos y las lluvias se limitan a eventos ocasionales
y breves (garuas/neblinas invernales).

La humedad relativa (HR) se mantiene elevada en la franja litoral en Paracas, SENAMHI reporta
“alta humedad” en los avisos y prondsticos turisticos y tiende a disminuir hacia el interior
desértico; en meses frios la HR puede situarse con frecuencia en valores altos (=80-90%) en la
costa central-sur, coherente con la presencia de nubosidad baja y nieblas invernales (SENAMHI,
2021; SENAMHI, 2025).

Los vientos “Paracas” (brisas de mar intensificadas estacionalmente) constituyen el rasgo edlico
mas distintivo: predominan direcciones S-SSO-0, con velocidades tipicas 2-17 m/s y rafagas
>17 m/s durante fines de invierno y comienzos de primavera, especialmente agosto—
septiembre, generando transporte edlico, “lluvia de arena” y resuspension de sedimentos a lo
largo del litoral (Periche Vega, 2016; Jacinto Tayco, 2014; Carrasco Diaz, 2025). Estos vientos
inciden en la estabilidad de playas e infraestructura portuaria (Terminal Portuario San Martin),
intensificando la erosion edlica y afectando actividades econdmicas y turisticas (Carrasco Diaz,
2025).

En el régimen térmico del aire, las normales 1991-2020 de SENAMHI para Pisco muestran un
ciclo estacional templado con una temperatura normal mas alta en febrero (27,4 °C) y mas baja
en agosto (12,8 °C); ademas, el informe nacional de climas ubica a Pisco con maximas promedio
que fluctian entre 28-29 °C en verano y 22-23 °C en invierno, consistentes con la atenuacién
marina propia de la costa central (SENAMHI, 2021). Durante episodios El Nifio, las temperaturas
del aire se sitlan por encima de lo normal en la costa central, aunque no cambia la clasificacién
climéatica arida-templada del litoral; en 2025, por ejemplo, los reportes costeros mostraron
anomalias positivas de la temperatura del aire en la franja central (SENAMHI, 2025a; SENAMHI,
2025b).

La bahia presenta mareas semidiurnas (amplitud media ~0,58 m) y corrientes superficiales de
direccidon variable con predominio sur, intensificadas en la bocana y frente a Punta Paracas;
dentro de la bahia se observan velocidades del orden de centimetros por segundo (3,1-32,1
cm/s), con flujos mas débiles en la zona centro—sureste y mas intensos junto a Punta San Martin
y Playa Atenas, lo que favorece la retencidén en areas someras y mayor renovacion cerca de
forzantes locales, p. ej.: vientos locales, Punta paracas, Punta San Martin, Playa Atenas (Jacinto
Tayco, 2014). Estos aspectos fisicos, combinado con el afloramiento regional, estructura la
variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM), en julio—agosto se registran 17,75-19,5
°C (promedio 18,77 °C), mientras en primavera-verano la TSM asciende y modula la
productividad (Jacinto Tayco, 2014; Jacobo & Sanchez, 2023).

El acoplamiento fisico-biogeoquimico es evidente en la respuesta del fitoplancton: diatomeas
y fitoflagelados dominan y exhiben patrén estacional; con TSM > 20,7 °C en verano se observan

9



picos de dinoflagelados (potenciales FAN), mientras que en primavera, bajo mayor influencia
de afloramiento frio, predominan diatomeas de estrategia “R"" (Jacobo & Sanchez, 2023).

En la serie 2013-2015, los maximos de abundancia alcanzaron 5,49x10° cel-L™" en noviembre
(primavera) con TSM ~20,4 °C; y 2,40x10° celL™" en marzo (verano) con TSM ~24,1 °C,
confirmando la sensibilidad del ensamble a la Temperatura, nutrientes (PO4>", SiO4*") y relacién
N:P (Jacobo & Sanchez, 2023).

Adicionalmente, se han documentado floraciones algales nocivas (FAN) en el &mbito de Paracas
y adyacencias, reforzando la pertinencia de integrar vigilancia microalgal con variables fisicas y
quimicas en el seguimiento ambiental (IMARPE; Jacobo & Sanchez, 2023).

El diagnostico “Propuesta de un sistema de indicadores ambientales y socioeconémicos en la zona
marino costera de Pisco—Paracas” (PNUD, 2023) compila series historicas 2000-2010 (TSM, OD,
SST, pH, A&G) obtenidas principalmente de programas de seguimiento de IMARPE, y propone
incluir FAN como indicador ambiental para Pisco—Paracas dadas su recurrencia e impacto.

En sintesis, el clima templado—desértico con humedad alta costera, precipitacion infima, vientos
Paracas intensos y un régimen de afloramiento activo generan una bahia semi-cerrada y
altamente productiva, pero también susceptible a resuspension, retencién de materiales y
eventos de hipoxia/anoxia en zonas de baja renovacion; teniendo implicancias directas para la
calidad del agua, los usos portuarios y turisticos, y la gestion de riesgos ambientales (Periche
Vega, 2016; Jacinto Tayco, 2014; Jacobo & Sanchez, 2023; IMARPE-Paracas, 2013-2015).

Oceanograficamente, Paracas se inserta en la zona de surgencia Pisco-San Juan (=14.8-16° S),
ampliamente reconocida por IMARPE como un centro de afloramiento persistente que se
intensifica en invierno—primavera. El forzamiento de los alisios del SE y el transporte de Ekman?
promueven el ascenso de aguas frias y ricas en nutrientes frente a Pisco, sosteniendo un
ambiente de alta productividad y modulando la estructura termohalina tipica del Sistema de la
Corriente de Humboldt (Romero & Tam, 2022; Dominguez, 2023; IMARPE-SIOFEN, 2025). Esta
estacionalidad (aprox. junio—noviembre) se expresa en maximos de biomasa fitoplanctoénica y
episodios de floraciones algales, incluidas FAN, documentados por el Laboratorio Costero de
Pisco y por el programa de monitoreo de fitoplancton potencialmente téxico de IMARPE en la
zona Chincha-Pisco (IMARPE, 2002; Jacobo & Sanchez, 2023). En el 2024, por ejemplo, IMARPE
reportd FAN frente a la bahia de Paracas (p. €]., Akashiwo sanguinea), evidenciando una fuerte
relacion fisico-biogeoquimico entre surgencia, TSM, nutrientes y respuesta del fitoplancton
(IMARPE, 2024; Jacobo & Sanchez, 2023).

En conjunto, estos procesos explican la variabilidad intra-anual de la TSM y salinidad, asi como
de OD y pH en superficie y fondo, con relevancia directa para la gestion pesquera, acuicola y
ambiental en Paracas (Romero & Tam, 2022; Dominguez, 2023).

Caracterizacion bioldgica y recursos hidrobioldgicos
El ecosistema submareal y las islas cercanas (Ballestas/Chincha) funcionan como refugio, area
de alimentacién y reproduccién para una alta diversidad de especies de valor ecolégico y

' Diatomeas oportunistas que crecen muy rapido, aprovechan pulsos de nutrientes y turbulencia y colonizan
primero cuando el ambiente se vuelve favorable (p. €j., tras un evento de afloramiento frio y rico en nutrientes).

2 El transporte de Ekman es el flujo neto de agua en la capa superficial del océano producido por el viento y
desviado por el efecto Coriolis. Con vientos paralelos a la costa soplando hacia el norte (vientos “Paracas”, de sur a
norte), en el Hemisferio Sur el transporte de Ekman es hacia mar abierto (oeste). Ese desalojo superficial es
compensado por ascenso de aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes: es la surgencia costera.
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pesquero, en un contexto de alta biodiversidad, documentada para la Reserva Nacional de
Paracas (RNP) y la Reserva nacional del Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras (RNSIIPG)
(SERNANP, s. f.). Entre los objetos de conservacion destacan peces (p. €j., Paralabrax humeralis,
Anisotremus scapularis, Paralichthys adspersus), invertebrados benténicos de interés pesquero
(Stramonita chocolata, Concholepas spp., Octopus mimus, Loxechinus albus, y especialmente la
concha de abanico Argopecten purpuratus), asi como macroalgas estructuradoras (Macrocystis
pyrifera, Lessonia spp., Eisenia cokeri) y megafauna marina (p. €j., aves guaneras y pingiino de
Humboldt) (IMARPE, 2022; Cardoso, 2004; Sanchez Rivas & Benites, 1988; Avila-Peltroche &
Padilla-Vallejos, 2020; SERNANP, s. f.).

En particular, la maricultura y la pesqueria de A. purpuratus en Paracas han sido estudiadas por
IMARPE por décadas, incluyendo eventos criticos como la mortalidad masiva del 2000, donde
confluyeron un estrés ambiental y condiciones andxicas (Cabello et al.,, 2002).

La alta productividad asociada al afloramiento Pisco—San Juan (=15° S), modulada por viento
costero, transporte de Ekman y la Corriente Peruana (Humboldt), explica la riqueza biolégica
del mar de Paracas y sostiene sus principales pesquerias y actividades de maricultura (Pietri et
al., 2013; Bricefio-Zuluaga et al., 2023). Este impulsor fisico promueve el ascenso de aguas frias
y ricas en nutrientes (NO;~, PO,*, SiO,*), alimentando el fitoplancton
(diatomeas/dinoflagelados) y las dindmicas troficas que, en condiciones de retencion local,
pueden derivar en hipoxia/anoxia estacional dentro de la bahia (Igarza et al., 2024).

En el submareal rocoso, la presencia y variabilidad genética de bosques de macroalgas pardas
(p. €j., Macrocystis pyrifera) a lo largo de la costa peruana aportan habitat y complejidad
estructural, reforzando la funcién de refugio y crianza para peces e invertebrados en Paracas y
su entorno (Avila-Peltroche & Padilla-Vallejos, 2020).

Actividades antrépicas principales

Desde una mira global en la Bahia de Paracas y su entorno inmediato confluyen pesca artesanal,
maricultura (histéricamente centrada en la concha de abanico Argopecten purpuratus), industria
pesquera y de hidrocarburos, operaciones portuarias/maritimas, turismo (Islas Ballestas, playas
de la RNP) y expansiéon urbana, ademas de aportes fluviales del rio Pisco (IMARPE, s. f.; IMARPE,
2023). Estas actividades generan presiones diferenciadas sobre los pardmetros fisicos, quimicos
y microbiolégicos del agua marina [TSM, OD, conductividad/salinidad, pH, SST, coliformes
termotolerantes, DBOs, aceites y grasas (A&G), hidrocarburos totales de petrdleo (HTP, fraccidn
aromatica) y metales traza (p. €j., Zn, B, Hg)] que a su vez condicionan habitats sensibles y
recursos de alto valor ecoldgico y econdmico (IMARPE, 2023; Cabello et al., 2002).

Podemos sefalar las siguientes actividades que se desarrollan en la bahia de Paracas:

¢ Industria pesquera y efluentes.
Los efluentes del procesamiento de anchoveta se caracterizan por alta carga organica
y contenido graso, elevando DBOs, SST y A&G. Entre 2000-2004 se documentaron picos
de A&G en superficie (hasta 290-296 mg/L) y SST muy altos en estaciones someras
dentro de la bahia, con superaciones de ECA y mayor retencién por la débil circulacion
interna, lo que favorecié episodios de hipoxia/anoxia en fondo y acumulacién de
sulfuros (IMARPE, s. f.; Cabello et al., 2002). A partir de 2006 se observa una reduccién
asociada a mejoras en el tratamiento y reubicacion de emisarios fuera de la bahia
(medida de gestidn) (IMARPE, s. f.). En 2004, el dragado por el proyecto Camisea agravo
temporalmente la crisis de calidad (SST y A&G), confirmando la sensibilidad del sistema
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a disturbios que resuspenden sedimentos finos y materia organica (IMARPE, s. f.). Estas
presiones impactan directamente el OD, el pH (tendencia a valores bajos en zonas de
mayor carga organica) y la bioseguridad de maricultura y playas (Cabello et al., 2002).

La evidencia compilada en el documento “Propuesta de un sistema de indicadores
ambientales y socioeconémicos en la zona marino costera de Pisco—Paracas” (PNUD,
2023) indica que la categoria de contaminacién pasé de “grave” a “moderada” tras
mejoras tecnoldgicas y el traslado del emisario fuera de la bahia (2005), aunque
persisten picos locales asociados a dragados y maniobras. Esta transicién es consistente
con descensos de A&G y una mayor renovacién en la bocana.

De lo anteriormente sefialado se reafirma la necesidad de priorizar el monitoreo de DBOs, OD,
SST, A&G/HTP (fraccién aromaética), pH, ademas de nutrientes (PO,*, NOs~, SiO,*) para
diagnosticar estados eutréficos y riesgos de hipoxia/anoxia en sectores industriales.

Pesca artesanal y maricultura (concha de abanico, macroalgas, moluscos)

La maricultura y el incremento de la actividad en pesca artesanal aportan biodepdsitos
(materia organica particulada) y remocion de fondo en cortinas y lineas, lo que puede
aumentar DBOs y SST locales y, combinado con condiciones fisicas de retencion,
favorecer hipoxia en fondos finos. En 1999-2000 IMARPE implementd un monitoreo
ambiental para comprender mortalidades masivas de concha de abanico dentro de la
bahia, resaltando la sensibilidad del sistema.

Entre 2000 y 2010 se documentaron 13 zonas de extraccion de invertebrados (Talpo,
Atenas, Petroperl, Punta Pejerrey, etc) y un acumulado de 129 mil toneladas
desembarcadas en Pisco (predominio de concha, choro, caracol), con tendencia
decreciente en invertebrados; la extraccién de macroalgas (p. €j., Chondracanthus
chamissoi) gand importancia econémica.

En la zona norte (urbano-recreativa), fuera de la RNP, la descarga de aguas residuales
domiciliarias, el uso portuario y el turismo han inducido eutrofizacién y anoxia costera
recurrentes, lo que refuerza la inclusiéon de coliformes termotolerantes y nutrientes
como variables sentinela en el borde urbano-litoral.

Operaciones portuarias y trafico maritimo

El incremento del transito de naves y maniobras en terminales (p. €j., Puerto San Martin,
instalaciones de hidrocarburos) afiade riesgos de derrames y aportes crénicos de HTP
(fraccion aromatica), ademas de resuspension de sedimentos durante maniobras y
dragados. Como respuesta, se recomendaron medidas de gestion como reduccion de
velocidad de embarcaciones y relocalizacion de emisarios, que han mostrado efectos
positivos en los indicadores de estado a partir de 2007 (IMARPE, s. f.). En términos de
calidad de agua, estas actividades inciden en A&G/HTP y SST; el potencial de toxicidad
cronica de aromaticos y su adsorcion a particulas finas los convierte en variables criticas
para vigilar en zonas de fondeo y canales de acceso (IMARPE, s. f.; Jacinto M., 2014).

Turismo
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El turismo hacia RNP-Ballestas y playas urbanas incrementa la carga sanitaria y de
residuos en temporadas pico, con potencial elevacion de coliformes termotolerantes y
nutrientes en la franja somera urbana si los servicios no acompafan la demanda. PNUD
en su informe “Propuesta de un sistema de indicadores ambientales y socioecondémicos
en la zona marino costera de Pisco-Paracas” documenta el crecimiento de visitantes a
la RNP (2002-2008), subrayando la necesidad de gestion de residuos y control sanitario
costero.

e Aportes fluviales y efluentes mineros/hidrocarburiferos

Durante el estiaje y avenidas del rio Pisco, se transportan hacia el ambito costero
metales y residuos industriales/agroquimicos de la cuenca media-alta, con efecto
potencial sobre metales traza (Zn, Hg) y pardmetros idnicos (conductividad/salinidad).
Ademas, existen riesgos asociados a actividades hidrocarburiferas en la zona (IMARPE,
s. f.). Estos forzantes de cuenca-litoral costero y actividades energéticas justifican la
inclusion de HTP, metales y conductividad/salinidad entre los pardmetros de vigilancia
prioritaria (IMARPE, s. ).

Efectos ecologicos y productivos

Las combinaciones de alta DBOs, A&G y SST elevada, junto con la baja renovacién en sectores
someros, se relacionaron con mortalidades de A. purpuratus (Atenas) y riesgos para otros
invertebrados benténicos (p. ej., Octopus mimus, Stramonita chocolata) y peces costeros; estas
condiciones afectan la maricultura, la pesca artesanal y la imagen turistica del area (Cabello et
al., 2002; IMARPE, 2023). La evidencia reciente con bioindicadores (foraminiferos benténicos) y
geoquimica de sedimentos confirma gradientes de materia organica y fésforo disuelto en poros
que favorecen estados reductores, especialmente en el sector norte y centro de la bahia (2019-
2021), alineados con la mayor presion antrépica histérica (estaciones cercanas a
plantas/terminales) (Tesis Paracas 2019-2021).

Interacciones con FAN y eventos de mortalidad

En Paracas las FAN son recurrentes (verano—otofio con protagonismo de dinoflagelados),
moduladas por afloramiento, nutrientes y aportes antropicos. La combinaciéon de carga
organica industrial con FAN y baja renovacion explica episodios de hipoxia/anoxia y
mortalidades (peces y concha de abanico) documentados por IMARPE y colaboradores. Este
comportamiento justifica incorporar nutrientes (NOs~, PO,3", SiO,*), OD (fondo), SST y
clorofila/FAN como parte de un manejo de alerta temprana.

1.2 Actores presentes en el ambito
Los actores presentes en el drea de la bahia de paracas son diversos como las actividades
desarrolladas en el area, una agrupacion general en tres grupos podemos citar a las siguientes:

A. Instituciones publicas: MINAM, ANA, OEFA, SERNANP, PRODUCE / SANIPES, IMARPE,
DICAPI, APN / MTC, DHN / SENAMHI, GORE Ica, Municipalidades de Pisco, Paracas y San Andrés,
DIGESA - MINSA.

B. Instituciones privadas: Concesionario del Terminal Portuario General San Martin, Empresas
pesqueras industriales, Empresas de maricultura, PLUSPETROL, Operadores turisticos, Hoteles y
gremios de hospedaje/restauracién, Laboratorios y consultoras ambientales.
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C. Sociedad civil: ONGs y academia, Gremios de pescadores artesanales (Paracas, San Andrés,
Pisco), Asociaciones/cooperativas de maricultores, Cdmara de Turismo de Paracas / Cdmara de
Comercio (Pisco/Ica), ONGs y Agencias ambientales internacionales, nacionales y locales (p. gj.,
PNUD, ACOREMA, Grupo de Aves del Peri-GAP, TERRA NUOVA, EbaMar, GIZ), Universidades e
institutos (UN San Luis Gonzaga-lca, UNALM, UCSUR, UPCH; institutos de Pisco/Paracas;
CITE/centros técnicos), Asociaciones de operadores turisticos y guias, Medios locales y
colectivos ciudadanos.

Sin embargo, para efectos de una mayor vinculacion con el propdsito de la consultoria se
alcanza un cuadro de los actores de mayor articulacion, sefialando, también, que en el marco
de la Comision Ambiental Provincial de Pisco se tiene el Comité de Gestion Local del Plan de
Manejo Integrado de la Zona Marino-Costera (PMIZMC) de la provincia de Pisco. En donde se
tiene un Grupo de Trabajo ntegrado por representantes del Ministerio del Ambiente (MINAM),
el Instituto del Mar del Peré (IMARPE), el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP), la Municipalidad Provincial de Pisco, y organizaciones no gubernamentales (como
ACOREMA y Terra Nuova), posibilitando un trabajo agil ante cualquier coordinacion y gestién
a desarrollar. A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de las instituciones, su funcion
principal vinculada a la bahia, normatividad vinculada y pardmetros vinculados de acuerdo ya a
la seleccidn para el indica de calidad a proponer en la bahia Paracas.

A) Instituciones publicas

Cuadro 1 Instituciones publicas

MINAM Rector de la politica D.S. N.° 012-2009- TSM, OD,
ambiental; aprueba MINAM; D.S. N.° 015- Conductividad,
ECA-Agua; integra 2015-MINAM; D.S. N.° pH, SST, CTT,
informacién en SINIA. | 004-2017-MINAM (ECA- | DBOs, A&G,

Agua). HTP
(aromaticos),
Zn, B, Hg

ANA Rector técnico- Ley N.> 29338y TSM, OD,
normativo del recurso | Reglamento; RJ. N.° 202- | Conductividad,
hidrico; clasificacion 2010-ANA; R.J. N.° 274- pH, SST, DBOs,
de cuerpos de agua; 2010-ANA; ECA-Agua. A&G, HTP,
lineamientos de CTT, Zn, B, Hg
monitoreo/calidad.

OEFA Fiscalizacion ECA-Agua (MINAM); LMP | DBOs, SST,
ambiental; control de | sectoriales (p. ej., D.S. N.° | CTT, A&G,
vertimientos, zonas de | 010-2008-PRODUCE). HTP, Zn, B, Hg
mezcla y medidas
correctivas.

SERNANP - Gestion del ANP y Ley N.° 26834 (ANP); D.S. | CTT, SST, OD,

Reserva regulacién de usos N.° 1281-75-AG (creacion | A&G, HTP, Zn,

Nacional de dentro de la RNP. RNP). B, Hg

Paracas
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PRODUCE Rectoria y regulacién D. L. N.° 25977; Ley N.° DBOs, SST,
del sector pesqueroy | 1195; D.S. N.° 010-2008- | A&G, HTP,
acuicola; normas PRODUCE (LMP industria | CTT, pH, OD,
técnicasy pesquera). Conductividad
habilitaciones
productivas.

SANIPES Autoridad sanitaria e Ley N.° 1195; D. L. N.° CTT (clave
inocuidad en pescay 25977; coordinacién con sanitario), SST,
acuicultura; vigilancia | ECA-Agua (D.S. N.° 004- | OD, pH;y por
en centros de cultivoy | 2017-MINAM). riesgos a
areas de extraccion. inocuidad,

A&G y HTP.

IMARPE Investigacion y Rol cientifico—técnico; TSM, OD, pH,
monitoreo coordinacion Conductividad,
oceanografico—- interinstitucional. SST
bioldgico; serie de
estaciones en Paracas.

DICAPI (MGP) Autoridad maritima; MARPOL 73/78 A&G, HTP;
seguridad de la (implementacién soporte con
navegacion y control nacional). SSTy CTT
de actividades
maritimas.

APN / MTC Gestion portuaria y Marco portuario y SEIA A&G, HTP, SST,
habilitaciones; aplicable a proyectos cTT
articulacion con portuarios.
autoridades
ambientales.

DHN / Hidrografia y avisos Avisos oficiales; carta (Apoyo a

SENAMHI hidrometeoroldgicos; | HIDRONAV-2263 como planificacién;
soporte a operaciény | referencia cartografica. no generan
seguridad. parametros del

indice)

GORE Ica Gestion regional de Politica ambiental y CTT, SST;
recursos naturales y competencias regionales. | control de
ambiente; articulacion fuentes
con sectores. difusas/locales

Municipalidades | Gestion local de Competencias CTTySST

(Pisco, Paracas, | residuos, limpieza de municipales;

San Andrés) playas y ordenamiento | coordinaciéon con ECA-
urbano—-costero. Agua y fiscalizacion

sectorial.
DIGESA - Salud ambiental; Normativa sanitaria CTT (clave
MINSA vigilancia de calidad nacional; coordinacién sanitario) y SST

sanitaria en bafios
recreacionales.

con ECA recreacionales.

B) Sector privado y sociedad civil
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Cuadro 2 Instituciones del sector privado y sociedad civil

Pisco—Paracas)

(planta/terminal y
operaciones maritimas
asociadas), prevencion y
atencién de derrames,
gestion de efluentes y
residuos, cumplimiento
de medidas del SEIA;
coordinacion operativa
con DICAPI, APN, OEFA y

Terminal Operacion portuaria; SEIA; ECA-Agua; A&G, HTP, SST,
Portuario manejo y control coordinacion con OEFA 'y CTT
General San ambiental DICAPI.
Martin de frentes de agua.
(Concesionario)
Maricultura Cultivo/extraccion; Ley N.° 1195 (Acuicultura); | CTT, OD, SST;
(concha de cumplimiento sanitario— | D.S. N.® 023-2001-PE A&G/HTP
abanico y otras) | ambiental y trazabilidad. | (ordenamiento en RNP

Paracas).
Pluspetrol Operacion de Ley Orgénica de HTP
(planta/terminal | instalaciones de Hidrocarburos (Ley N.° (hidrocarburos
en el &mbito hidrocarburos 26221); Reglamento para totales de

la proteccion ambiental en
hidrocarburos (D.S. N.°
039-2014-EM y modif.);
SEIA (D.S. N.° 019-2009-
MINAM); ECA-Agua
marino—costero (D.S. N.°
004-2017-MINAM);
MARPOL 73/78 (descargas
al mar); disposiciones de

petroleo, fraccion
aromatica), A&G
(aceites y grasas),
SST
(turbidez/sélidos),
CTT (condicién
sanitaria en areas
adyacentes); de
soporte: OD, pH.

pescadores y
maricultores

cultivo; vigilancia
colaborativa y reporte.

SERNANP. DICAPI/APN/OEFA
aplicables.
Operadores Uso publico, embarque a | Gestién local y sanitaria CTTySST
turisticos / Ballestas/RNP; servicios aplicable; coordinacion
Hoteles / en malecones y playas. con SERNANP.
Marinas
Gremios de Uso extractivo y de Normativa OD, SST, CTT;

pesquera/acuicola vigente;
coordinacién con
PRODUCE/SANIPES.

A&G/HTP (riesgo
a producto/arte)

ONGs /
Universidades /
Laboratorios

Monitoreo, investigacién,
ensayos acreditados,
QA/QC y formacion.

Acreditacion de
laboratorios; convenios de
investigacion.

Todos los del
indice, segun
linea de trabajo

OBJETIVOS

2.10bjetivo general
Elaborar una propuesta de indice de Calidad Ambiental para el &mbito marino costero de la
bahia de Paracas y mecanismo de implementacion.

2.2 Objetivo especifico (Producto 1)

e Analizar la informacion recopilada e indicadores empleados actualmente que permitan la
evaluacion a nivel espacial y temporal de calidad ambiental en la zona marino-costera de
la bahia de Paracas, y que puedan ser utilizados en la elaboracion de un indice de Calidad
Ambiental (indice de Calidad de Aguas Marinas — ICAM u otros).
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e Evaluar la viabilidad de implementar el ICAM u otro indice para la bahia de Paracas, o, de
ser el caso, disefiar un indice propio para la citada zona.

3. INTRODUCCION
El presente documento se enmarca en la consultoria “Elaboracién de una propuesta de indice de

Calidad Ambiental para el ambito marino-costero de la Bahia de Paracas y su mecanismo de

implementacién”, y corresponde al Componente 2 del proyecto “Catalizando la implementacion

de un Programa de Accion Estratégico para la gestion sostenible de los recursos marinos vivos

compartidos en el Sistema de la Corriente de Humboldt (Proyecto Humboldt I1)".

Contenido del Producto 1:

Informe de analisis del marco normativo e institucional nacional vinculados las acciones de
evaluacién y monitoreo de calidad ambiental en la zona marino-costera.

Informe de evaluacion sobre el uso de indices (ICAM, 1dSO u otros indices) y su viabilidad para
su utilizacién en la gestion de los espacios marino-costeros.

Reporte de desarrollo de un indice propio para la bahia de Paracas (planteamiento y sustento
de la metodologia, informacion requerida, etc.)

Informe técnico de recopilacion y sistematizacién de informacién de parametros de calidad
ambiental generados en la bahia de Paracas, considerando el periodo comprendido entre los
afos 2014 y 2024, incluye la base de datos.

Reporte de reuniones de coordinacién/trabajo con la contraparte técnica, especialistas,
representantes de instituciones publicas o privadas, entre otros.

4. MARCO TEORICO

4.1.

Propdsito y alcance

El presente marco tedrico precisa los conceptos, tipologias y usos de indicadores e indices
ambientales, con énfasis en su aplicacién a los ecosistemas marino-costeros y a la evaluacion
de la calidad ambiental. Se pretende ofrecer una base conceptual y metodolégica que permita
seleccionar variables, estructurar indicadores y construir indices compuestos con validez
cientifica, trazabilidad y utilidad para la decision publica (p. ej., cumplimiento normativo,
planificacién y priorizacién). Se adoptan criterios internacionales para el disefio de indices,
como la transparencia en supuestos, el andlisis de sensibilidad y la comunicacién clara de la
incertidumbre, recomendados por el OECD-Handbook on Constructing Composite Indicators.
(Nardo et al., 2008).

4.2. Definiciones y clarificacién conceptual

Indicador. En gestién ambiental, un indicador es una medida basada en datos que resume,
describe o cuantifica un fenémeno para evaluar su estado, tendencia o desempeiio frente
a metas u obligaciones (p. ej., ECA/LMP). La ISO 14031:2021 distingue indicadores de
desempeiio e indicadores de condicion ambiental, y subraya que deben fundamentarse en
informacion fiable y verificable, integrarse al ciclo de mejora continua (PDCA) y apoyar
decisiones de gestidn (ISO, 2021).

indice. Un indice es una medida sintética que integra miiltiples indicadores
(normalizacion y, cuando procede, ponderacion) para representar una dimension compleja
(p. €j., "calidad del agua”) en una escala interpretable (0-100, 1-5 o clases). Las guias
metodoldgicas recomiendan documentar supuestos, justificar la seleccion de variables, tratar
faltantes/outliers y probar la robustez via analisis de sensibilidad, para asegurar validez e
interpretabilidad (Nardo et al., 2008).
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4.3. Tipologias de indicadores

a) Por rol en la cadena causal - marcos PSR/DPSIR. La Agencia Europea de Medio
Ambiente organiza los indicadores mediante DPSIR (Drivers—Pressures—State-Impacts—
Responses), lo que facilita una lectura causal coherente con politicas publicas (disefio,
metas, seguimiento y evaluacion) (EEA, 1999).

b) Por naturaleza del fenémeno. En ambientes marino-costeros se combinan indicadores
fisico-quimicos (pH, OD, nutrientes), bioldgicos (fitoplancton, macrofauna bentdnica),
microbiolégicos, eco-toxicolégicos, hidromorfoldgicos, socioecondmicos,entre otros,
alineados con el enfoque de indicadores para todas las fases del ciclo de politica (EEA,
2024).

c¢) Por comportamiento temporal. Indicadores principales (tempranos; p. €j., nutrientes,
clorofila), coincidentes y complementarios (p. ej., mortalidad benténica) son Utiles para
vigilancia y alerta temprana, especialmente en costas de afloramiento con alta
variabilidad natural (EEA, 1999).

4.4. Funciones y valor (importancia)
Indicadores e indices sustentan el diagnostico (estado/condicidn), la alerta temprana (cambios
rapidos), el seguimiento de metas (ECA/LMP), la comparacion espacio—temporal
(benchmarking), la priorizacién (focalizacion de inspecciones e inversiones) y la comunicacién
(sintesis de facil entendimiento para actores y ciudadania). Su utilidad depende de la calidad
y comparabilidad de los datos, la validez de las métricas y su relevancia para las decisiones
(EEA, 1999; ISO, 2021).

4.5. Criterios de calidad para seleccionar indicadores
La seleccion debe maximizar relevancia para la politica, solidez cientifica, sensibilidad,
especificidad, disponibilidad/costo de datos, comparabilidad y trazabilidad, explicitar criterios
y procedimientos de seleccién para evitar redundancias o sesgos, y definir protocolos de datos
(control de calidad, manejo de ND/outliers) (Niemeijer & de Groot, 2008; ISO, 2021).

4.6. Construccién de indices compuestos (sintesis metodoldgica)
Normalizacién. Para comparar variables heterogéneas se emplean escalas min-max (0-1/0-
100), z-score o distancia a meta (p. €j., cociente respecto de un estandar). En indices
regulatorios, como los de calidad de agua, la estrategia de distancia a estandar/meta es
habitual y facilita la lectura de cumplimiento (Nardo et al., 2008).

Ponderacion. Puede ser igual (transparente), experta (p. ej, AHP) o basada en datos
(PCA/entropia). Se recomienda realizar analisis de sensibilidad a pesos y métodos de
normalizacion, para comprobar la estabilidad del indice (Nardo et al,, 2008).

Agregacion.

¢ Aditiva (compensatoria): los valores altos pueden compensar bajos.
e Geométrica: penaliza valores muy bajos (evita “compensacion injusta”).
¢ No compensatoria: reglas de veto/umbrales minimos.

En calidad de agua, una familia muy difundida es la que se emplea alcance (F), frecuencia
(F2) y magnitud (Fs) de incumplimientos para obtener un puntaje 0-100 con clases
interpretativas; este es el caso del CCME Water Quality Index (WQl), actualizado en 2017
(CCME, 2017).
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Validacién y reporte. Las buenas practicas incluyen back-testing (coherencia con eventos
histdricos), cuantificacidon de la incertidumbre y reportes con intervalos/semaforos y paneles
DPSIR, promovidos en guias internacionales (Nardo et al., 2008).

4.7. Tipos de indices relevantes en ambiente marino—costero

e indices regulatorios de calidad de agua (p. ¢j, CCME WQI): integran mdultiples
parametros frente a estandares y facilitan la comparacion entre sitios y periodos (CCME,
2017).

e indices ecolégicos/bibticos (p. €, AMBI de macrofauna benténica): capturan
respuestas biologicas integradas a presiones cronicas (organicos, metales) y son
complementarios a los fisicoquimicos (Borja et al., 2000).

o Indices tréficos (p. ej., TRIX): combinan clorofila-a, oxigeno y fosfatos para evaluar
eutrofizacion; su uso en costas de afloramiento requiere cautela por la alta variabilidad
natural (Vollenweider et al., 1998; sintesis en JRC/EC y literatura posterior).

e indices integrales de salud oceanica (p. ej., OHI): articulan metas/ecoservicios
(biodiversidad, pesquerias, carbono azul, turismo, aguas limpias) en escala 0-100, ttiles
para seguimiento de politicas y comparaciones globales (Halpern et al., 2012).

5. INFORME DE ANALISIS DEL MARCO NORMATIVO E INSTITUCIONAL NACIONAL VINCULADOS LAS
ACCIONES DE EVALUACION Y MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL EN LA ZONA MARINO-
COSTERA

En la provincia de Pisco-Ica, se encuentra la bahia de Paracas, ubicando parte de esta bahia dentro
de la Reserva Nacional de Paracas y la otra parte en el area de amortiguamiento del area natural
protegida. Esta bahia alberga una alta riqueza de especies marinas, con al menos 146 especies
registradas, incluyendo 10 especies protegidas a nivel nacional e internacional. Es un habitat critico
para aves acuaticas y tortugas marinas verdes y presenta sectores de gran riqueza biolégica que
gracias a sus aguas frias y ricas en nutrientes que nos trae la Corriente de Humboldt. A pesar de
estar estrictamente protegidos, enfrentan amenazas por actividades humanas.

La bahia es altamente productiva, sustentando redes troficas que incluyen fitoplancton, peces,
moluscos, mamiferos y aves. La produccién primaria es fundamental para la pesca y la acuicultura,
especialmente de la concha de abanico Argopecten purpuratus, recurso emblematico de la zona.

La bahia de Paracas, enfrenta desafios como la contaminacion industrial (harina de pescado),
presion turistica, eventos de mortalidad masiva de especies y vulnerabilidad ante perturbaciones
ocasionadas por las comunidades locales.

La normativa busca equilibrar la proteccién de este ecosistema con el uso sostenible de sus
recursos, pero enfrenta desafios como la contaminaciéon en el medio marino, que requieren
atencion y acciones coordinadas para asegurar su conservacion a largo plazo.

La propuesta del indice de Calidad Ambiental de la bahia de Paracas (ICA-Paracas) se alinea con
las normativas actuales del sector mediante su integracidon en marcos legales y planes de gestién
ambiental existentes, asegurando la sostenibilidad de los recursos marino-costeros.

Entre las mas importantes tenemos las siguientes:
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5.1 Normas y Convenios Internacionales
La Bahia de Paracas es un sitio de gran importancia ecoldgica y productiva, como tal, esta

protegida por un marco legal que va mas alla de las fronteras nacionales. Las principales normas

y convenios internacionales que resguardan este valioso ecosistema son:

AGENDA 21, CAPITULO 17 SOBRE MARES Y OCEANOS. la que sefiala, que el medio
ambiente marino y las zonas costeras deben ser protegidos y su uso debe ser racional para
permitir el desarrollo de los recursos vivos, evitando la saturacién en el uso de los espacios
costeros, promoviendo para tal fin el uso de la herramienta de gestién denominada Manejo
integrado de Zonas Costeras (MIZC). Protegiendo a los océanos y mares de todo
tipo, incluidos los mares cerrados y semi cerrados, zonas costeras.

17 ODS (OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE) 2015, Las ODS reemplazaron a los
objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), y se fijaron dentro de la Agenda 2030. El Objetivo
14 menciona sobre la conservaciéon y utilizar en forma sostenible los océanos, mares y
recursos marinos para el desarrollo sostenible. El fin de la ODS es lograr que los océanos,
mares y recursos marinos, como fuentes de vida, comercio y trasporte sean administrados
de manera efectiva y que cuenten con recursos suficientes y leyes que reduzcan la
sobrepesca, la contaminaciéon marina y acidificacién de los océanos.

CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR BUQUES.
1973. Establece estandares globales para reducir la contaminacion Marina. Modificada por
el correspondiente Protocolo de 1978, (MARPOL 73/78), adheridos con Decreto Ley 22703
y 22954 del 25 de setiembre de 1979 y 26 de marzo de 1980 respectivamente, tiene por
finalidad prevenir la contaminaciéon del medio marino por la descarga de sustancias o
efluentes contaminantes, provenientes de los buques u otro tipo de instalacion acuatica.

ORGANIZACION MARITIMA INTERNACIONAL (OMI). En el afio 2003, la bahia de Paracas
fue designada como un Area Marina Particularmente Sensible (PSSA, por sus siglas en inglés)
por la OMI. La designacion de PSSA reconoce la vulnerabilidad de la bahia a los dafios
causados por el transporte maritimo internacional y las actividades asociadas. Esto ha
llevado a la implementacion de medidas de gestion de trafico, como "Areas a Evitar", para
proteger el ecosistema. Tu discusion de tesis podria utilizar esta designacion para
argumentar a favor de regulaciones mas estrictas sobre la navegacion, las descargas de
desechos y otras actividades maritimas en la zona.

CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA (CDB). Peru es parte de este convenio
global que tiene como objetivo la conservacién de la diversidad bioldgica, el uso sostenible
de sus componentes y la participacién justa y equitativa de los beneficios derivados de la
utilizacién de los recursos genéticos. El CDB es el marco que sustenta la creacién y gestion
de areas protegidas como la Reserva Nacional de Paracas. La bahia, al ser un ecosistema
marino-costero de alta productividad y biodiversidad, esta directamente protegida por los
principios de este convenio.

CONVENCION SOBRE PROTECCION DEL PATRIMONIO MUNDIAL, CULTURAL Y
NACIONAL Aunque la bahia de Paracas no es un "Sitio del Patrimonio Mundial" de la
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UNESCO, el principio de conservacion de la naturaleza y sus elementos distintivos es un
marco de referencia internacional.

5.2 Normas Nacionales
A continuacion, se presentan normas nacionales que rigen la proteccion, vigilancia y control de

la contaminacion en bahia Paracas.

Politicas

Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, publicada el 23 de Mayo del 2009, Aprueba la
Politica Nacional Ambiental, la cual tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de las
personas, garantizando la existencia de ecosistemas saludables, viables, y funcionales en el
largo plazo; y el desarrollo sostenible del pais, mediante la prevencidn, proteccion vy
recuperacién del ambiente y sus componentes, la conservacion y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales, de una manera responsable y congruente con el respeto
de los derechos fundamentales de la persona.

Gestion Ambiental

Ley 28611 - Ley General del Ambiente, publicada el 15 de octubre del 2005, modificada
por Decreto Legislativo N° 1055 del 27 de junio del 2008, establece que el Estado tiene el
rol de disefiar y aplicar las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean
necesarias para de esta forma garantizar el efectivo ejercicio y cumplimiento de los derechos,
obligaciones y responsabilidades de caracter ambiental, realizando esta funcion a través de
sus 6rganos y entidades correspondientes.

Sistema de Evaluacién del Impacto Ambiental

Ley N? 27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental,
modificada por Decreto Legislativo N° 1078 del 28 de junio 2008, publicada el 23 de abril
de 2001, establece el Sistema Nacional de Evaluacion Ambiental (SEIA), como un sistema
Unico y coordinado de identificacion, prevencién, supervisién, control y correccion
anticipada de los impactos ambientales negativos derivados de las acciones humanas
expresadas por medio del proyecto de inversion.

Aprovechamiento de los Recursos Naturales y su Diversidad Biolégica

s

Ley N° 26839 - Ley sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la
Diversidad Biolégica, publicada el 16 de julio de 1997, norma los aspectos relativos a la
conservacion de la diversidad bioldgica y la utilizacidn sostenible de sus componentes, a
través de la promocion la conservacion de la diversidad de ecosistemas, especies y genes, el
mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales, la participacidn justa y equitativa de
los beneficios que se deriven de la utilizacion de la diversidad biologica y el desarrollo
econdmico del pais basado en el uso sostenible de sus componentes.

Areas Naturales Protegidas

Ley N° 26834 - Ley de Areas Naturales Protegidas, publicada el 04 de julio de 1997,
norma los aspectos relacionados con la gestion de las Areas Naturales Protegidas y su
conservacion de conformidad con el articulo 68° de la Constitucién Politica del Peru.
Precisando que las Areas Naturales Protegidas son los espacios continentales y/o marinos
del territorio nacional, expresamente reconocidos y declarados como tales, incluyendo sus
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categorias y zonificaciones, para conservar la diversidad bioldgica y demas valores asociados
de interés cultural, paisajistico y cientifico, asi como por su contribucién al desarrollo
sostenible del pais.

Decreto Supremo N° 1281-75-AG - Creacion de la Reserva Nacional de Paracas (1975),
con el objetivo de conservar su ecosistema marino - costeros de la corriente de Humboldt
(Aguas Costeras Frias — ACF), que permita la continuidad de las especies que habitan en
dichas areas; con un manejo sostenible de sus recursos naturales y con actividades
compatibles como el turismo, la recreacién, la pesca responsable y la maricultura con
participacion de la poblacion local.

Sectores Productivos

Decreto Ley N° 25977 - Ley General de Pesca, publicada el 25 de setiembre de 1998,
sefiala que el Estado, dentro del marco regulador de la actividad pesquera, debe velar por
la proteccién y preservacion del medio ambiente, exigiendo que se adopten las medidas
necesarias para prevenir, reducir y controlar los dafos o riesgos de contaminacién deterioro
en el entorno maritimo terrestre y atmosférico.

Ley N° 26221 - Ley Organica que norma las actividades de hidrocarburos en el
territorio nacional, publicada el 20 de agosto del 2003, establece que las personas naturales
o juridicas, nacionales o extranjeras, que desarrollen actividades de hidrocarburos deberan
cumplir con las disposiciones sobre el Medio Ambiente.

Ley General De Acuicultura N°1195, Esta ley tiene como objetivo fomentar, desarrollar y
regular la acuicultura en sus diferentes fases productivas, tanto en ambientes marinos,
estuarinos como continentales. Ademdas, declara la acuicultura como una actividad
econémica de interés nacional que contribuye a la diversificacién productiva y la
competitividad, respetando el medio ambiente y la conservacién de la biodiversidad.

Decreto Supremo N° 023-2001-PE, Aprueban Reglamento de “Administracion y
Manejo de las Concesiones Especiales para el Desarrollo de la Maricultura de Especies
Bentodnicas en la Reserva Nacional de Paracas”. En efectos de ordenar la actividad de
acuicultura en las areas marinas de la reserva nacional de paracas, el presente decreto se
emite con el objetivo de regular su manejo para proteger la biodiversidad y ecosistemas de
dichas areas de concesién administradas por las organizaciones sociales e inversionistas
privados.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Decreto Supremo N°004-2017-MINAN Aprueba los estandares de calidad Ambiental
(ECA) para Agua, Incluyendo aguas marino Costeras, El decreto establece 104 parametros
de ECA para el agua, agrupados en cuatro categorias, y actualiza algunos de los parametros
existentes, segun el Ministerio de Ambiente. Este es el marco normativo que establece los
valores de los pardmetros fisicoquimicos por categorias y subcategorias, tanto para aguas
marinas como para aguas continentales por tipo de uso.
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Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM Modifica y Actualiza los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), Establecen disposiciones complementarias para su aplicacion. Donde la
modificatoria del art. 2 de las disposiciones para la implementacion de los ECA para agua,
aprobadas por Decreto supremo N°023-2009-MINAM. Precisan las categorias de los
Estandares de Calidad (ECA) para agua.

Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE - aprueban Limites Maximo Permisibles
(LMP) para la Industria de Harina y Aceite de Pescado y normas complementarias,
Publicado el 30 de abril de 2008, establece el cumplimiento obligatorio de los LMP para los
establecimientos industriales pesqueros o plantas de procesamiento nuevo y para aquellos
que se reubiquen. Define las cantidades maximas de ciertas sustancias que pueden ser
liberadas al medio ambiente por las fabricas de harina y aceite de pescado, buscando
proteger la salud humana y el medio ambiente.

Vigilancia, Control y Fiscalizacion Ambiental

Ley N° 29325 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, OEFA
(Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental) fue creado para establecer un sistema
integral para asegurar el cumplimiento de la legislacién ambiental por parte de empresas,
entidades publicas y privadas. Su principal funcién es asegurar que las actividades
econdmicas se desarrollen en un equilibrio con la proteccion ambiental, mediante la
evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancidén de las empresas que operan en diversos
sectores econdmicos en materia ambiental cumplan con la normativa.

Ley N? 29338 - Ley General de Recursos Hidricos, publicado el 01 de marzo del 2009,
regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial, subterrénea,
continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima y atmosférica en lo
que resulte aplicable. Asigna a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como ente rector
técnico — normativo.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Promulgada con D.S. N° 001-2010-AG y la
clasificacion de los cuerpos de agua, R.J. N° 202-2010-ANA publicadas el 24 de marzo del
2010 y la RJ N° 274-2010-ANA publicada el 5 de mayo del 2010 sobre los Planes de
Adecuacion para Vertimientos y Relso de Aguas.

Analisis de la Normatividad

» Los convenios y normas internacionales proporcionaran un marco robusto que permite
contextualizar la importancia de la bahia de Paracas no solo a nivel nacional, sino como
un patrimonio ecologico global.

» Con el mayor flujo de barcos de carga en el terminal portuario General San Martin-
Paracas, Pisco y Terminal Maritimo de Camisea en Pisco, la normativa internacional
existente, regula la actividad maritima de gran calado, protegiendo el ecosistema de la
bahia Paracas, ademas de especies y sistemas productivos que aqui se desarrollan.

» El Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, que aprueba la Politica Nacional del
Ambiente, es el instrumento de mas alto nivel que guia la gestion ambiental en Pert y es
de vital importancia para la Bahia de Paracas, incluyendo tanto la porcién dentro de la
Reserva Nacional (RNP) como su area de amortiguamiento.
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Aunque este marco legal no menciona explicitamente la bahia, sus principios y
lineamientos generales son el marco rector para todas las acciones de gestion ambiental
en la zona. Su importancia radica en que proporciona las directrices para la correcta
interaccién entre las actividades humanas y el ecosistema, especialmente en un éarea
donde la proteccidn estricta (dentro de la reserva) coexiste con actividades productivas
(en el area de amortiguamiento).

La Politica Nacional del Ambiente promueve la conservacion y el uso sostenible de los
recursos naturales en todo el pais. Esto es crucial para la parte de la bahia que se
encuentra en el area de amortiguamiento, ya que establece los principios para regular
las actividades econdémicas (como la pesca artesanal, la maricultura o el turismo) de
manera que no comprometan los objetivos de conservacion de la Reserva Nacional. La
politica obliga a que las actividades en estas zonas sean compatibles con la proteccién
del &rea central.

La Gestidn Integral de Zonas Marino-Costeras, es un eje tematico especifico sobre la
gestion integrada de los ecosistemas acuaticos y marino-costeros. Esto obliga a las
autoridades competentes (como el Ministerio del Ambiente y el SERNANP) a considerar
la bahia como un sistema Unico, donde la contaminacion o degradacion en el area de
amortiguamiento puede afectar directamente la biodiversidad y los procesos ecoldgicos
dentro de la reserva. Esta perspectiva sistémica es fundamental para la evaluacién de
impacto ambiental.

La politica ambiental nacional, exige la elaboracién de estudios de impacto ambiental
(EIA), para proyectos que puedan afectar el ambiente. Para las actividades productivas en
el area de amortiguamiento de la bahia de Paracas, este decreto sustenta la obligacion
de realizar estudios que evallen los posibles impactos y propongan medidas de
mitigacién adecuadas, garantizando que el desarrollo econédmico sea compatible con la
conservacion.

La actividad pesquera y acuicola en la bahia de Paracas esta regulada por un complejo
entramado de normas y entidades, que buscan compatibilizar el aprovechamiento de los
recursos con la conservacion del ecosistema, dada la condicidn de ser una Reserva
Nacional y un area de amortiguamiento.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la bahia de Paracas estan regulados por
el Ministerio del Ambiente (MINAM). Los valores especificos se establecen en el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM, que aprueba los ECA para el agua. Este decreto es el
instrumento técnico principal para la gestién de la calidad del agua en Peru.

La vigilancia, control y fiscalizacion ambiental en la Bahia de Paracas es una labor
compleja y multisectorial, que involucra a varias instituciones del Estado, cada una con
un rol especifico. La autoridad principal es el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién
Ambiental (OEFA), pero trabaja en coordinacién con otras entidades clave como en ANA.
La normatividad peruana contempla la proteccidon de las areas marinas vulnerables, como
la Bahia de Paracas incluyendo zonas de surgencia asociadas a la corriente de Humboldt,
para preservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrecen.

En resumen, la corriente de Humboldt es un recurso natural invaluable para Perq, y la
normatividad peruana juega un papel fundamental en su proteccidn y gestidn sostenible,
buscando equilibrar el aprovechamiento econdmico con la conservacién de la
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biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrece este importante ecosistema
marino.

6. INFORME DE EVALUACION SOBRE EL USO DE INDICES (ICAM, IDSO U OTROS INDICES) Y SU
VIABILIDAD PARA SU UTILIZACION EN LA GESTION DE LOS ESPACIOS MARINO-COSTEROS
Tomando como referencia los estudios que se detallan a continuacion, se efectud un andlisis critico
y comparativo del uso de cada indice y de su viabilidad de implementacién en la gestion de los
espacios marino-costeros del Per(, con especial atencion a la realidad y caracteristicas propias de
la Bahia de Paracas. Los estudios considerados son los siguientes:

1. ANA - “indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)"”
a) Metodologia

Arquitectura

El ICARHS es una adaptacion peruana del enfoque CCME-WQI (Canadian Council of
Ministers of the Environment — Water Quality Index): cuantifica alcance (F4), frecuencia
(F2) y amplitud (F3) de incumplimientos respecto de estandares (ECA-Agua), y sintetiza
los tres factores mediante una raiz cuadratica media (RMS) normalizada. El indice final
se obtiene como un puntaje 0-100 con clases interpretativas (Excelente, Buena, Regular,
Pobre). La guia de célculo, con definiciones operativas y ejemplos (p.ej., reglas para
“mayor que”, “menor que” y “rango” como pH 6.5-8.5 u OD > 4 mg/L), esta explicita en
la metodologia oficial del documento de referencia.

Definiciones operativas
e F; (alcance): % de pardmetros que registran al menos un valor fuera del ECA.
e F, (frecuencia): % de mediciones individuales fuera del ECA (todas las
observaciones de todas las variables).
e F3 (@amplitud/magnitud): integra qué tanto se alejan los datos del objetivo (ECA),
usando la "Suma Normalizada de Excedentes (SNE)" con reglas distintas si el

criterio es "<”, “2" o0 "entre a y b"” (caso pH, el cual considera limites “inferior a" y
“mayor a”“, por ejemplo).

Subindices y agregacion precautoria

La metodologia oficial describe el calculo por grupos de pardmetros y el uso de un
criterio precautorio (tomar el valor mas bajo cuando se construyen subindices), practica
coherente con la familia CCME-WQI para evitar que un buen desempefio en un grupo
compense fallas graves en otro.

Marco normativo
El ICARHS se calcula contra los ECA-Agua vigentes (en rios, lagos u otros cuerpos
continentales), aprobada por Resolucion Jefatural N.° 084-2020-ANA.

Para Paracas (medio marino), los estandares de referencia aplicables son los ECA
Marino—Costeros del D.S. N.° 004-2017-MINAM, por subcategorias (conservacion de
vida acuatica, recreacién, maricultura, etc.).

Nota de alcance: el documento ICARHS nace para ambientes superficiales
continentales; su uso en espacios marino-costero exige ajuste de parametros,
objetivos y disefio de muestreo al contexto de surgencia, estratificacion y variabilidad
fisica de Paracas.
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b)

9

d)

Requisitos de informacion

Muestreo minimo y comparabilidad

Se recomienda >4 campafias por punto (ideal: 2 en "avenida” y 2 en “estiaje” para rios;
por analogia marina se deberia tomar temporadas clave: invierno—primavera de mayor
surgencia y verano-otofio), siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo para
garantizar comparabilidad y trazabilidad de laboratorio (métodos, limites de deteccién,
blancos, duplicados). Caso alternativo, disponibilidad de data de instituciones
confiables.

Referencia normativa

Se requiere la asignacion explicita de subcategorias ECA marino—costeras para cada
punto/uso (conservacion, recreacion, acuicultura), con metadatos completos
(coordenadas, viento, etc.)

Data disponible
En Paracas existe un acervo multisectorial con OD, TSM, pH, SST (turbidez), A&G, HTP
aromaticos, nutrientes (PO4>", NOs™, SiO4*") y metales, ademas de registros bidticos y
eventos (FAN, varazones, hipoxia). La propuesta del PNUD (2023) ya sugiere integrar y
estandarizar estas fuentes (IMARPE, OEFA, empresas, gobiernos locales) con flujos
confiables y SIG.

Parametros

Los pardmetros utilizados se organizan en dos bloques: uno organico/sanitario (DBOs,
DQO, OD minimo, coliformes termotolerantes) y otro bloque fisico-quimico/metales
(fésforo total, amoniaco-N, nitratos, HTP aromaticos, pH, SST, y metales As, Al, Mn, Fe,
Cd, Pb, B, Cu, Hg, Zn), todos evaluados frente a su ECA.

Adecuacion al medio marino de Paracas
Para Paracas deben priorizarse variables sensibles a surgencia e impactos locales: OD

(incluyendo perfil superficie—fondo), nutrientes NO;~/P0O,3/Si0*, HTP aromaticos,
aceites y grasas, coliformes, SST/turbidez, pH y metales traza (Cu, Zn, Hg, B, etc.). En el
documento del PNUD (2023) “Propuesta para el uso de la informacién de calidad
ambiental para la toma de decision en la bahia de Paracas” y los estudios locales
muestran la pertinencia para reflejar hipoxia, resuspension y presiones
industriales/portuarias.

Viabilidad en la bahia de Paracas

Adecuacion metodolégica

Aplicar ICARHS “tal cual” (enfoque rios) no es procedente en espacios marino—costeros,
se requiere una adaptacién que mantenga la légica Fq1-F,-F3 pero con ECA marinos,
lista de variables costeras y estratificacion vertical (superficie/fondo), dada la hipoxia y
el bajo pH reportados en el sistema.

Entre las brechas podemos sefialar la existencia de una heterogeneidad de frecuencias,
estaciones y métodos entre 2014-2024; PNUD (2023) propone una plataforma
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e)

g)

h)

integrada y criterios comunes (seleccion de estaciones, verificacion de data, formatos,
interoperabilidad).

Opciones de implementacion (inputs y pasos)
Opcidén A - ICARHS-Marino (Paracas)

1. Zonificacion operativa: desembocadura, franja industrial-portuaria (TPSM vy
adyacencias), bahia interior (Turismo), actividad de presencia de hidrocarburos.
Asignacion de ECA por uso (conservacion, recreacion, maricultura).

Muestreo >4 campafas/afio por sector (estacionalidad de surgencia) y perfiles
verticales para OD/pH.

4. Calculo F1—F>—F; por subindices tematicos (organico-sanitario; fisico-quimico;
hidrocarburos; metales) y ICARHS-Marino = minimo de subindices.

5. Validacién: contraste con histéricos (FAN, hipoxia, mortalidades de Argopecten
purpuratus), incertidumbre y mapas SIG de hotspots.

Opcion B - indice hibrido (fisico-quimico + biético)

Afadir un subindice bidtico (p.ej., foraminiferos bentdnicos sensibles a hipoxia y pH)
para robustecer el indice frente a la alta variabilidad natural del afloramiento.

Utilidad para la decisién

e Diagnostico y tendencia 0-100, comparables en el espacio/tiempo.

e Gestion adaptativa (priorizacion de inspecciones, controles de efluentes, barreras
oleosas, cierres sanitarios).

e Soporte a maricultura y turismo (OD, coliformes, HTP y metales son criticos para
A. purpuratus, pulpo y peces; también para playas/bafos).

e Comunicacion clara a actores y ciudadania mediante clases de calidad y mapas.

Bondades y deficiencias

Fortalezas
e Transparenciay trazabilidad (vinculado a ECA y protocolo), de facil comunicacién
(0-100) y flexibilidad (permite subindices tematicos).

Deficiencias
e Alcance original continental: requiere ajuste marino (ECA marino—costeros,

variables y estratos).

e Sensibilidad a variabilidad natural (surgencia, hipoxia, resuspension): estratificar
verticalmente y afladir validacion bidtica.

e Heterogeneidad de series (2014-2024): se requiere armonizar protocolos y datos.

Conclusion

El ICARHS es un armazén solido y trazable para sintetizar el cumplimiento frente a ECA,
con alto valor comunicacional (0-100). En Paracas, su aplicacién directa (versién “rios”)
no procede; pero es viable como por ejemplo un “ICARHS-Marino (Paracas)”:
conservando F1—F>—F3, sustituyendo ECA por los marino—costeros, recalibrar parametros
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al contexto de surgencia/hipoxia, estratificando verticalmente, y validando. Esto se
alinea con la metodologia oficiall el marco ECA-Agua, y |las
recomendaciones/diagndsticos del documento del PNUD (2023) para integrar la
informacion multisectorial de la bahia.

2. Tesis Peri — Orozco (indice de Calidad para Pesca y Acuicultura — ICAM-PE)
a) Metodologia

Arquitectura
El ICAM-PE adopta un promedio geométrico ponderado de subindices de calidad (Xi),

con pesos (wi) especificos por variable. La forma general empleada en la tesis (derivada
del ICAMFF de Vivas-Aguas y de familias ICA-NSF/Dinius) es:

n 1
ICAM = (1_[ X,V STw
i=1

La tesis justifica este esquema por su mayor sensibilidad a cambios en pardmetros
criticos y por evitar la excesiva compensacion entre variables, un argumento clasico a
favor de la agregacion geométrica en indices de calidad del agua.

Construccion de subindices
Cada parédmetro se transforma a un subindice Xi mediante curvas/calibraciones

especificas (tablas de subindices por parametro), de modo que 0-100 represente una
secuencia progresiva de calidad interpretable; la escala cualitativa empleada (ICAMFF)
clasifica 100-90 "éptima”, 90-70 “adecuada”, 70-50 “aceptable”, 50-25 “inadecuada”,
25-0 “pésima”.

La tesis aplica andlisis de componentes principales (PCA) para examinar
redundancias/correlaciones y reducir dimensionalidad, asegurando que el conjunto
final capture procesos dominantes de calidad de agua en superficie y fondo.

Métodos analiticos
Se documentan protocolos de laboratorio (p. €j., coliformes por NMP/APHA 2012;

HAP/HTP aromaticos por espectrofluorometria IOC-UNESCO 1984), con limites de
deteccién y control de preservacion/muestreo, lo que respalda la trazabilidad del indice.

Metodologicamente, el ICAM-PE no se centra solo en ECA explicitos como el ICARHS,
sino en funciones de calidad y una escala ordinal (ICAMFF). Esto lo hace adaptable entre
usos (pesca/acuicultura) y matrices marinas, pero exige validacion local (calibracion de
subindices) para contextos de afloramiento costero como Paracas.

b) Requerimientos logisticos
e Muestreo estratificado  (superficie/fondo) en  sectores funcionales
(desembocadura de rio, interior de bahia, zona industrial-portuaria, areas de
cultivos).
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)

e Laboratorio acreditado para microbiologia (NMP), organicos (A&G; HTP
aromaticos por espectrofluorometria) y nutrientes; preservacion y cadena de
custodia formalizadas.

e Series multitemporales suficientes para estabilizar el indice y sostener andlisis de
tendencia/PCA.

Requisitos de informacion

e Datos por parametro con metadatos (método, incertidumbre) y consistencia
espacio-temporal.

e Aplica matrices 2008-2015 (en el estudio de caso, bahia de Supe) con validacion
estadistica, estructura que es trasladable a Paracas para consolidar histéricos
dispersos.

e Emplea tablas de subindices por parametro para reproducibilidad y auditoria
(pH, OD, NOs~, PO4*7, SST, A&G, DBOs, CTT, sulfuros, HDD).

d) Parametros

e)

El ICAM-PE de la tesis opera con 10 variables (adecuadas para pesca/acuicultura
marino-costera): pH, OD, nitratos, fosfatos, SST, sulfuros, aceites y grasas, DBOs,
coliformes termotolerantes, hidrocarburos arométicos disueltos y dispersos
(HDD/HAD); estimandose que se justifican por relevancia ecotoxicoldgica, sanitaria y
operativa en zonas marino-costeras.

Estos pardmetros son plenamente pertinentes también para la bahia de Paracas, dada
la hipoxia/bajo pH y la presion orgéanica/industrial documentadas en la bahia, incluida
la relevancia de DBOs, CTT, A&G/HTP y sulfuros durante episodios criticos que
afectaron Argopecten purpuratus.

Viabilidad en la bahia de Paracas

Para Paracas se estima que se cuenta con series historicas de diferentes entidades
(IMARPE/OEFA/ANA/SANIPES/Pluspetrol) para TSM/OD/pH/SST, A&G/HTP, nutrientes
y microbiologia). Ese acervo, aunque heterogéneo con ciertos vacios temporales, es
suficiente para alimentar un ICAM-PE adaptado localmente, especialmente si se integra
en un sistema de indicadores con enfoque en ECA marino-costero.

Adicionalmente, las evidencias ecoldgicas (foraminiferos) en Paracas refuerzan la
necesidad de OD/pH como variables importantes, por su asociacién con cambios en la
riqueza/estructura bidtica bajo hipoxia/acidez de fondo.

Opciones de implementacion (inputs y pasos)

Opcién A — ICAM-PE “Paracas ajustado”
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Estaciones representativas (desembocadura de rio Pisco, zona industrial-
portuaria, frente al rio Pisco, bahia interior, area de uso turistico), con perfil
vertical (superficie/fondo).

Variables de la tesis (10) + (opcional a definir en el taller con especialistas-Grupo
técnico PMZMCP).

Curvas de subindice locales: revisar rangos/curvas del ICAM-PE con datos
histéricos de Paracas (percentiles/funciones de respuesta) y validarlas frente a
eventos (p. ej., mortalidad de concha).

Computo: media geométrica ponderada (pesos iniciales de Orozco), con analisis
de sensibilidad (£25% en wi) y PCA para redundancia.

Reporte: mapa SIG con clases ICAMFF (6ptima—pésima) y por sector/estrato.

Opciéon B — indice hibrido (fisico-quimico + linea biética)

Agregar un subindice ecolégico (p. ej., métricas de foraminiferos benténicos) para
asociar posible variabilidad fisico-quimica del sistema de afloramiento (a verificar con
el taller de expertos) ya que se reporta sensibilidad biolégica a OD/pH en Paracas.

g) Utilidad para la decision (gestion)

Semaforo operativo 0-100 por sector/estrato: lo que prioriza inspecciones y
mitigaciones (p. ej., manejo de efluentes/derrames), cierres sanitarios y acciones
en maricultura y turismo; la escala ICAMFF es comprensible por usuarios no
técnicos.

Tendencias y hotspots: proporciona un fuerte soporte a la gestion adaptativa
(picos de CTT, DBOs, HTP; caidas de OD) y evaluacién de proyectos (p. ej., mejoras
en PTAR o control de A&G en terminal).

Trazabilidad: métodos y subindices paramétricos facilitan auditoria técnica y
evaluacion integral multipardmetro.

h) Bondades y deficiencias

Fortalezas

Disefio marino-costero: variables y métodos pertinentes para acuicultura/pesca
(A&G, HTP, CTT, sulfuros), con soporte estadistico (PCA) y funciones de calidad
factibles de publicacion.

Agregacion geométrica: penaliza valores muy bajos y reduce compensacion
entre parametros criticos (ventaja frente a sumas aditivas).

Escala interpretable y portable (ICAMFF 0-100, 5 clases).

Limitaciones

Calibracion local necesaria: subindices/curvas deben verificarse en ambiente de
afloramiento (alta variabilidad natural de OD, pH, SST, nutrientes). Mitigar con
series multianuales y validacidon frente a eventos (FAN, hipoxia, mortalidad
bivalvos).

Heterogeneidad de fuentes (2014-2024): requerira homologar métodos para
evitar sesgos.

Cobertura de estratos: imprescindible medir fondo (hipoxia, sulfuros) ademas de
superficie para no subestimar riesgo ecoldgico/sanitario.
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i) Conclusién
El ICAM-PE de Orozco ofrece una base metodoldgica sélida y pragmatica para espacios

marino-costeros con usos de pesca y acuicultura. En Paracas, su implementacién es
viable si:
0} Se integra la informacién multifuente existente bajo QA/QC comun,
(i) Se calibran subindices con series locales (incluida la estratificacion
superficie/fondo) y
(iii) Se valida contra eventos histéricos (p. e€j., hipoxia y mortalidad de A.

purpuratus).

El resultado se estima serd un instrumento operativo 0-100 apto para priorizar gestion,

comunicar estado a actores y anticipar riesgos en maricultura y recreaciéon. Opcidon

recomendada para la bahia Paracas.

3. indice de Salud del Océano - IDSO/OHI (Bahia de Sechura, Peri).

a)

b)

Metodologia

Arquitectura
El IdSO (OHI) integra para cada meta (objetivo) dos componentes: Estado actual y

Estado futuro probable. El futuro surge de ajustar el estado con Tendencia, Presiones
y Resiliencia, con una ponderaciéon 50/50 entre estado actual y estado futuro; y
dentro de este Ultimo, Tendencia pesa el 33 %, mientras que Presién y Resiliencia
aportan 8,5 % cada una (la tendencia vale “dos veces” que cada una de las otras
dos). El agregado final por metas se expresa en una escala 0-100 y se comunica con
el “diagrama en flor" (representando cada uno de los pétalos la meta) y con
categorias por quintiles (20 puntos por categoria).

El proceso se organiza en tres fases (Planificacion; Construccién del indice; Gestion
del conocimiento y participacién) y siete etapas secuenciales: i) decisiones iniciales;
i) descubrimiento/adquisicion de datos; iii) puntos de referencia y modelos; iv)
preparacion de la toolbox; v) uso de la toolbox; vi) documentacion; vii) comunicacién
y divulgacién. La implementacion operativa se apoya en un repositorio GitHub con
archivos layers (csv) y scenario-data-afios, sincronizados y procesados con R Studio.

Presentacion e interpretacion
El puntaje total (centro de la “flor") resume el sistema; cada pétalo muestra una meta

0 submeta, con peso igualitario entre metas (10 % cada una) y 5 % por submeta
cuando aplica. Paralelamente se publica un ranking por categorias (Muy alto > 80,
Alto 60-80, Medio 40-60, Bajo 20-40, Muy bajo 0-20).

Requisitos de informaciéon
El documento exige:
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)

d)

e)

(i) Recopilacion de datos globales/nacionales/locales pertinentes a cada meta
(capas) desde repositorios de acceso publico y aportes institucionales;

(i) Definir puntos de referencia y modelos por meta;

(i) Preparar y estandarizar capas en formatos CSV conforme a la metodologia
global; y

(iv) Versionamiento y trazabilidad (GitHub) con documentacién de pasos y
decisiones.

Para Paracas la viabilidad dependerad de contar (o integrar) series para metas de
Aguas Limpias, Pesquerias, Acuicultura, Turismo y Recreacion, Proteccién Costera,
Almacenamiento de Carbono, Biodiversidad, Economia, entre otras, en formatos
replicables con la toolbox.

Parametros (metas y capas)

El indice OHI emplea “pardmetros” que se operacionalizan como metas (goals,
objetivos) con capas de datos (“layers”) y puntos de referencia especificos. El informe
emplea el repertorio estandar OHI: Provisién de Alimentos (pesquerias +
acuicultura), Aguas Limpias, Turismo y Recreacidén, Proteccion Costera,
Almacenamiento de Carbono, Biodiversidad (lugares especiales, especies icdnicas,
especies en extincion, habitats), Economia y Subsistencia y Oportunidades de pesca
artesanal, entre otras. Cada meta se puntta 0-100 e ingresa con ponderacién igual
en el agregado.

Realizando un paralelo, sujeto a evaluacion, la proteccidon costera y el tema de
carbono azul podrian ser indicadores fuertes si existen y se protegen habitats
(mangles/algas, andlogo conceptual para praderas/algas en la bahia de Paracas).

Viabilidad en la Bahia de Paracas

Metodologicamente es viable si se replica el protocolo OHI teniendo en cuenta la
delimitacién del area, seleccion de metas, data robusta de puntos de referencia
locales, parametrizar tendencias, presiones (p. €j., contaminantes, presion portuaria,
usos costeros) y resiliencia (proteccién, gestion), y operar la toolbox con control de
versiones.

Sin embargo hay que tener en cuenta lo siguiente: El propio informe detalla que
el acceso a datos desde repositorios publicos y aportes gubernamentales fue clave
para el caso piloto, reforzando que la interoperabilidad y apertura son requisitos de
éxito (lo que se debe de evaluar en la propuesta de sostenibilidad la factibilidad de
acceso de informacién oportuna para Paracas con fuentes locales
publicas/privadas).

Opciones de implementacién (inputs y pasos)

Opcidén A — Réplica “IdSO-Paracas” estandar
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g)

h)

e Fase 1: Establecer decisiones iniciales (delimitacion: bahia interna,
desembocadura, zona industrial-portuaria, turismo; metas a priorizar),
mapeo de actores y puntos de referencia (estaciones).

e Fase 2: Acopio y estandarizacién de datos (capas por meta) y
documentacion del modelo de referencia por meta.

e Fase 3: Preparacion y uso de la toolbox (GitHub/R, layers.csv, scenario-
dato-afos, calculo y verificacion).

e Fase 4: Validacion participativa (talleres locales/nacionales) y comunicacién
(diagrama en flor, ranking por categorias).

Opcién B - 1dSO con foco en “Aguas Limpias y Turismo”

Priorizar capas de Aguas Limpias y Turismo/Recreacion, cuyos puntajes fueron
sensibles en Sechura, con metas especificas de saneamiento y control de fuentes
terrestres. Que podria ser similar a Paracas, pero que se evidencia otras metas
(actividad portuaria, industria)

Utilidad para la decision

El IdSO entrega un numero sintético 0-100 y un perfil por metas, de lectura
inmediata para tomadores de decisién (p. ], “flor” y ranking). Al combinar estado
con tendencia/presion/resiliencia, el indice se orienta a gestion adaptativa (qué
metas estan rezagadas, cuales mejoran/empeoran y por qué), con trazabilidad de
datos y comparabilidad interanual entre sectores.

Bondades y deficiencias

Fortalezas
¢ Marco replicable y auditable: fases, pasos y toolbox documentados favorecen

transparencia y reproducibilidad.

e Comunicacion 6ptima: diagrama en flor y categorias por quintiles facilitan la
socializacién con actores.

¢ Equilibrio produccion—conservacién: metas abarcan dimensiones ecoldgicas,
sociales y econdmicas con pesos iguales.

Limitaciones (y mitigaciones)

¢ Exigente en datos y puntos de referencia locales: requiere layers completos;
requiere alianzas interinstitucionales y repositorio Unico con control de
versiones permanente.

e Sensibilidad a definiciones de presion/resiliencia: si se subrepresentan
presiones locales, el puntaje puede sobreestimar el estado.

¢ Necesidad de capacidades técnicas (R/GitHub): demanda equipo técnico;
mitigacién: capacitacion segun guia de toolbox.

Conclusién
e Esviable si se adaptan puntos de referencia locales por meta (Aguas limpias,
Pesquerias, Acuicultura, Turismo, Biodiversidad, Proteccion costera) y se
opera la toolbox OHI (R/GitHub) con trazabilidad.

33



Se destaca el valor de gestion ya que proporciona un puntaje 0-100 y perfil
por metas (“flor"), util para priorizar saneamiento costero, control de fuentes
terrestres, manejo portuario, ordenamiento recreativo y maricultura, con
comparabilidad temporal y espacial.

Si bien se requiere informacién para consolidar capas de Estado, Tendencia,
Presiones y Resiliencia, con metadatos homogéneos y versionamiento, en
Paracas hay datos pero fragmentados; necesitdndose un repositorio unificado
y formatos estandar.

Probables cuellos de botella en Aguas limpias y Turismo/Recreacion;
Pesquerias/Acuicultura y Biodiversidad dependen de presiones locales y de la
eficacia de medidas de resiliencia.

El puntaje es sensible a cdmo se definan presiones y resiliencia (puede sobre
o subestimar).

Requiere acuerdos interinstitucionales (IMARPE, OEFA, industria, SERNANP,
municipio, entre otros), protocolos validados y estandarizados comunes entre
las instituciones para la toma de informacion y capacidades técnicas en R, SIG
y repositorios.
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ICARHS
(ANA)

Adaptacién del
CCME-waQl.
Calcula F4
(alcance), F,
(frecuencia) y F3
(amplitud)
respecto a los
ECA-Agua; genera
dos subindices
(Materia
organica/sanitarios;
Fisico-
quimico/metales) y
el resultado final
es el menor de
ambos (criterio
precautorio).
Ambito l6tico
(rios/corrientes).
Escala 0-100.

2 4 monitoreos
por punto
(histérico
ordenado; ideal 2
en aveniday 2 en
estiaje), punto(s)
georreferenciados,
ECA aplicables y
protocolo
nacional de
monitoreo.

Conjunto de 20
parametros en
dos grupos:
organico/sanitario
(p-€j., DBOs,
coliformes, OD
minimo) y fisico-
quimico/metales
(pH, SST,
nutrientes, As, Cu,
Zn, Hg, etc),
definidos para
cuerpos léticos.

Cuadro 3 Comparativo de indices

Metodologia
estandarizada,
trazable a ECA;
salida 0-100
facil de
comunicar;
disefio
precautorio
(min de
subindices).

Alcance no
marino-costero
(excluye
|énticos/marinos);
parametros y
umbrales no
calibrados a
sistemas de
afloramiento.

Viable si se
adapta (ECA
marino-costero
D.S. 004-2017-
MINAM;
estaciones en
bocana, zona
industrial-
portuaria,
interior de bahia,
frente al rio
Pisco, areas de
cultivo). Baja si
se aplica "tal
cual”.

Base normativa
peruana; estructura
CCME validada

internacionalmente.

Sensible a
heterogeneidad
de series entre
instituciones;
requiere ajuste
por
estratificacion
(superficie/fondo)
e hipoxia natural.

Util como base
para un
“ICARHS-Marino
(Paracas)”
manteniendo
Fi—F~F3y
sustituyendo
ECA/variables
por marino-
costeros;
permite
comunicar
estado y
priorizar
gestion.
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ICAM-
PE
(Tesis
Orozco)

indice

numeérico
para pescay
maricultura
en costa
peruana;
seleccion de
10-15
parametros
marinos
relevantes;
normalizacion
respecto a
ECA marino-
costeros (D.S.
004-2017-
MINAM) y
ponderacién
igual. Salida
0-100.

Series
multiestacionales
(superficie y
fondo),
estaciones en
bahias
pesqueras,
acceso a
nutrientes,
hidrocarburos,
coliformes,
metales y
variables fisico-
quimicas;
compatibilidad
con ECA
marino-costero.

Tipicamente incluye
TSM/OD/pH/conductividad-
salinidad/SST, nutrientes
(NOs~, POS*, SiO*),
A&G/HTP, coliformes,
metales (Cu, Zn, Hg, etc.).

Disefiado para uso
marino
(pesca/acuicultura);
integra parametros
pertinentes a
bahias con
afloramiento;
célculo
transparente
(pesos iguales).

Ponderacion
igual puede
sub-o sobre-
representar
riesgos;
requiere
calibracion
local
(umbrales,
estacionalidad,
estratos
verticales).

Muy viable:
Paracas posee
series de
nutrientes, OD,
hidrocarburos,
bacteriologia y
metales (sector
publico/privado),
compatibles con
el enfoque ICAM-
PE con ajustes
locales.

Alineado a usos
productivos
(maricultura/pesca);
compatible con
ECA marino-
costero.

Necesita
armonizar
frecuencias y
métodos
entre
instituciones;
posible
sesgo por
igual
ponderacion
sin analisis
de
sensibilidad.

Recomendado
para Paracas:
prioriza
variables
criticas para
concha de
abanico,
pulpo, peces y
turismo;
conviene
afadir analisis
de
sensibilidad y
validacion con
historia de
eventos
(hipoxia/FAN).

36



1dSO/OHI
(Bahia de
Sechura -
PNUD)

Marco OHI: 10 metas
(biodiversidad,
pesquerias, turismo,
aguas limpias,
carbono azul, etc.).
Calcula Estado,
Tendencia, Presiones
y Resiliencia; proyecta
Estado futuro y
agrega metas
ponderadas — indice
0-100. En Sechura se
adaptd con tres fases
(planificacién,
construccion,

gestién/conocimiento).

Amplios
datasets
biofisicos y
socioeconémicos
(coberturas,
series pesqueras,
turismo, habitats,
calidad de agua,
gobernanza).
Estructura OHI-
toolbox
reproducible.

Dependen de
la meta: p.gj.,
“Aguas
limpias”
requiere
contaminantes
(nutrientes,
HTP, metales,
coliformes),
mientras otras
metas usan
habitats,
captura,
esfuerzo
pesquero,
turismo,
proteccién.

Enfoque
integrado
ecosocial;
comparabilidad
temporal/espacial;
comunicacién
estratégica para
politica publica.

Mayor
demanda de
datos y
modelamiento;
menor
resolucion
operativa
para
decisiones
puntuales de
calidad de
agua en una
bahia.

Viable si el
objetivo es
planificacion
integrada (RNP,
pesca, turismo) y
existe articulacion
interinstitucional;
no sustituye un
indice de Calidad
de Agua (WQI)
operativo para
alertas locales.

Marco
estandarizado
internacionalmente,
transparente y
reproducible; facilita
priorizacion
multisectorial.

Complejidad
técnica/insumo
de datos;
requiere
gobernanza
de datos y
capacidades
analiticas
sostenidas.

Util como
tablero
estratégico para
Paracas (metas);
conviene
complementarlo
con un indice
local de calidad
de agua para
gestion diaria.

6.1 Conclusiones sobre el anélisis de indices
e ICARHS aporta una base CCME-WQI y la trazabilidad a ECA, pero requiere adaptacion marina-costera; su propia metodologia delimita el ambito

I6tico y usa el menor subindice como resultado final, lo cual es precautorio pero debe recalibrarse para estratificacion vertical e hipoxia natural

en Paracas.

e ICAM-PE (Orozco) fue concebido para mar pesca/acuicultura, con normalizacion contra ECA marino-costero y pesos iguales; es el que mejor

encaja en Paracas para decisiones operativas de calidad de agua, siempre que se haga armonizacion de datos y pruebas de sensibilidad.

e 1dSO/OHI sirve de marco integral (metas, presiones, resiliencia) y para planificacion; ideal para alinear gestién de la bahia (RNP, pesquerias

artesanales, turismo, puertos), pero no reemplaza un WQI para alertas locales; se recomienda usarlo complementariamente.
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7. REPORTE DE DESARROLLO DE UN INDICE PROPIO PARA LA BAHIA DE PARACAS
(PLANTEAMIENTO Y SUSTENTO DE LA METODOLOGIA, INFORMACION REQUERIDA, ETC.)

7.1Parametros seleccionados (propuesta)

Con base en el analisis de las caracteristicas ambientales y antrépicas de la bahia de
Paracas presentadas previamente y considerando los criterios de (i) la frecuencia de
muestreo, (ii) la disponibilidad y continuidad de los datos, (iii) la oportunidad y viabilidad
de acceso a la informacién generada por las instituciones con presencia en la Bahia de
Paracas, y (iv) las principales actividades y procesos antropicos del area, aportes de
sedimentos del rio Pisco, actividades industriales, turismo, y maricultura y operaciones
portuarias, se procedi6 a priorizar los pardmetros de calidad de agua mas pertinentes
para el indice.

Para ello, se realiz6 un analisis de frecuencia sobre 36 parametros reportados por diversas
instituciones. Mediante el uso de tablas dindmicas se contabilizé el nUmero de muestreos
por pardmetro y se verificd, ademas, su alineamiento con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua establecidos por el Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM.
Este proceso asegurd que los pardmetros seleccionados no solo tengan alto respaldo
empirico (series con suficiente densidad temporal), sino también validez normativa para
la evaluacidon de cumplimiento.

Como resultado, se definié el siguiente conjunto de 10 parametros priorizados:

Cuadro 4 Pardametros seleccionados para el ICA Paracas

1 Temperatura superficial de agua marina (TSM)
2 Oxigeno disuelto (OD)

3. pH

4 Sélidos suspendidos totales (SST)

5. Coliformes termotolerantes

6. DBOs

7.  Aceites y grasas (A&G)

8. Hidrocarburos totales de petréleo (HTP; fraccion
aromatica)

9. Zinc(Zn)
10. Mercurio (Hg)

Fuente: Elaboracién propia

Estos diez pardmetros capturan de manera integral las presiones dominantes en Paracas
(aportes fluviales, descargas y maniobras industriales/portuarias, presidn turistica y bio-
depodsitos de maricultura), garantizando al mismo tiempo la comparabilidad
interinstitucional y la trazabilidad normativa en la evaluacién de la calidad de agua.

A continuacién, se pasa a complementar el sustento de seleccidon de los parametros de
manera bioldgica:
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1.

Temperatura Superficial del Agua Marina

La temperatura superficial del mar (TSM) funciona como un control e indicador fisico
en ecosistemas marino-costeros de surgencia [determina la solubilidad del oxigeno
disuelto, modula el pH a través del sistema carbonato (CO, disuelto) y condiciona la
sucesion fitoplanctonica (p. ej., alternancia diatomeas—dinoflagelados)]. Por ello, la
TSM es la variable de referencia para interpretar floraciones algales nocivas (FAN),
procesos de estratificacion/mezcla y la variabilidad intra-anual tipica de costas
orientadas por afloramiento, como Pisco—Paracas (Doney, 2006; CPPS, 2014). En
términos funcionales, la TSM es el parametro ambiental fundamental y constante
que influye en la forma en que otros procesos o variables se desarrollan y sobre el
que se leen respuestas biogeoquimicas rapidas: cambios sutiles en grados pueden
amplificarse en cascada sobre oxigenacién, acidez y productividad del sistema
(Doney, 2006).

Desde la perspectiva regional, Paracas se inserta en el centro de surgencia Pisco—San
Juan, un foco persistente donde los vientos alisios del SE y el transporte de Ekman
promueven el ascenso de aguas frias y ricas en nutrientes, especialmente en
invierno—primavera. En esos pulsos, la superficie se enfria, el suministro de nutrientes
aumenta y se reorganiza la comunidad plancténica con predominio de diatomeas;
en verano, en cambio, las TSM mas elevadas y la estratificacion favorecen
dinoflagelados y un mayor riesgo de FAN (Romero & Tam, 2022; Jacobo & Sanchez,
2023). Este vaivén estacional explica, ademas, la co-variacién de OD y pH entre la
superficie y el fondo dentro de una bahia semicerrada como Paracas, donde la
retencién y los gradientes locales intensifican las respuestas (Romero & Tam, 2022;
Jacobo & Sanchez, 2023).

En el plano normativo y de gestion, la temperatura es una variable regulada en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua marino-costera y se utiliza para
contextualizar el cumplimiento de otros pardmetros (p. ej., OD o pH), dados sus
efectos basales sobre la quimica y la biologia del sistema (MINAM, 2015, 2017).
Operativamente, su medicion es rutinaria y costo-efectiva: se registra con CTD
(Conductividad, temperatura y profundidad) en cada estacion, lo que asegura alta
continuidad temporal y comparabilidad entre campafas y actores (tesis ICAM-PE).
Esta viabilidad técnica respalda el uso de TSM como insumo transversal en indices
compuestos de calidad de agua y en tableros de alerta (ICAM-PE).

Las implicancias ecoldgicas de la TSM trascienden el plancton. La temperatura incide
en la actividad metabdlica, el crecimiento y la distribucion de invertebrados clave
para la maricultura regional. En octopodos como Octopus mimus, variaciones tan
pequefias como 22 °C pueden alterar los ciclos reproductivos y el desempefio
temprano de vida, con efectos directos sobre productividad y manejo pesquero (Vaz-
Pinto, 2016). En Paracas, donde coexisten maricultura, pesquerias artesanales, trafico
portuario y turismo, entender la TSM no es solo un dato fisico; es el vinculo operativo
entre el forzamiento oceanico, la bioseguridad (riesgo FAN/hipoxia) y la planificacién
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de usos en una bahia altamente productiva pero vulnerable a eventos de
estratificacion, retencion y anoxia.

2. Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es un indicador directo del estado trofico y del estrés
ambiental en sistemas marino-costeros: responde de manera sensible a la carga
organica biodegradable (DBOs), a la temperatura, a los procesos de
mezcla/estratificacion y retencién, a los biodepdsitos de la maricultura y a los
gradientes redox del agua y el sedimento. Por su capacidad para anticipar fallas de
habitabilidad, el OD actia como “sentinela” del riesgo sobre la biota, incluida la
concha de abanico Argopecten purpuratus; y, en consecuencia, la metodologia ICAM-
PE lo trata como variable principal del indice compuesto de calidad (Orozco, s. f.).

En la Bahia de Paracas, la retencidn en sectores someros, la carga organica asociada
a efluentes y biodepositos, y la concurrencia de floraciones algales nocivas (FAN)
favorecen episodios estacionales de hipoxia/anoxia, especialmente cerca del fondo;
por ello, el OD de fondo es critico para la maricultura y los habitats sensibles (Cabello
et al, 2002; IMARPE, 2023; Jacobo & Sanchez, 2023). Desde el punto de vista
ecotoxicoldgico, niveles > 5 mg/L suelen considerarse el umbral operativo para
minimizar el riesgo de hipoxia; valores por debajo de ese rango reducen la
supervivencia larval de A. purpuratus y aumentan la mortalidad de peces benténicos
y otros invertebrados (Vaquer-Sunyer & Duarte, 2008).

La trazabilidad analitica del OD se sustenta en el método Winkler modificado, Carritt
& Carpenter (1966), que ofrece precision y comparabilidad interinstitucional; la tesis
ICAM-PE documenta el procedimiento operativo y sus verificables, asegurando
control de calidad y consistencia entre campafias (Carritt & Carpenter, 1966; Orozco,
s. f.). En el plano normativo, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) marino-
costeros establecen umbrales diferenciados por uso, determinantes para la
mariculturay las pesquerias (MINAM, 2017). Operativamente, el OD presenta altisima
frecuencia de medicion por parte de IMARPE, OEFA, SANIPES y operadores, y su
determinacion in situ (sensor éptico o titulacion Winkler) es confiable, costo-efectiva
y esencial para tableros de alerta temprana y evaluacién de cumplimiento (IMARPE,
2023; Orozco, s. f.).

3. pH
El pH es un indicador clave del sistema carbonato y, por tanto, de la acidificacién
costera; refleja ademas el estado de los procesos redox y condiciona la especiacion
de metales, con implicancias directas sobre su biodisponibilidad y toxicidad. En
ecosistemas con organismos calcificadores (p. €j., bivalvos y equinodermos), el pH
determina la saturacién de carbonatos y la eficiencia de calcificacion, y resulta
indispensable para interpretar sinergias con la temperatura superficial del mar (TSM)
y el oxigeno disuelto (OD), ya que la TSM modula la solubilidad de gases y el
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equilibrio carbonato, mientras que el OD responde a la respiracién, la mezcla y la
degradacién organica (Doney, 2006; CPPS, 2014).

En la Bahia de Paracas, la combinacion de afloramiento (alto CO, y nutrientes), cargas
organicas (efluentes y biodepésitos) y retenciéon hidrodindmica puede deprimir
localmente el pH, generando condiciones corrosivas para conchas y otros
calcificadores, especialmente en aguas de fondo durante periodos de estratificacion
o hipoxia (Doney, 2006; CPPS, 2014). La literatura experimental respalda la
sensibilidad de los estadios tempranos de bivalvos: en términos generales, un pH
entre 7,8 y 8,3 favorece calcificacion y crecimiento; en cambio, pH < 7,7 se asocia con
mayor mortalidad larval y retraso del crecimiento (Talmage & Gobler, 2010). Estas
evidencias confirman la utilidad del pH como indicador temprano de riesgo para
maricultura y bancos naturales en Paracas.

Desde la operacién de campo, la medicidon de pH se realiza por via potenciométrica
con pH-metro como estandar operativo en la costa peruana, con protocolos y
control de calidad consolidados en la practica local (ICAM-PE). Este enfoque ofrece
alta disponibilidad de datos (sensores multiparametro, perfiles CTD con canal de pH).
En el plano normativo, el pH cuenta con rangos ECA especificos por subcategoria de
uso en aguas marino-costeras, lo que permite evaluar cumplimiento regulatorio y
alimentar subindices en un indice compuesto de calidad ambiental (MINAM, 2017).
En sintesis, por su papel en la quimica del carbono, su sensibilidad a los forzantes
locales (afloramiento, carga organica, retencion) y su relevancia bioldgica para los
calcificadores, el pH es un pilar métrico para el diagnodstico y la gestién adaptativa
de la Bahia de Paracas.

4. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los solidos suspendidos totales (SST) es un indicador sensible de impactos fisicos y
antropicos en sistemas marino—costeros: captan descargas industriales, resuspensién
forzada por vientos intensos y dragados portuarios, y reflejan el efecto de efluentes
pesqueros que incrementan la fracciéon particulada en la columna de agua. En
Paracas, los vientos “Paracas” (especialmente entre agosto—septiembre) y las
maniobras/dragados en el entorno del Puerto San Martin favorecen la remocién de
sedimentos finos, elevando transitoriamente los SST; a esto se suma el aporte de la
industria pesquera, que puede aumentar la carga particulada y, por deposicion,
potenciar condiciones hipoxicas en fondos de baja renovacién (Cabello et al., 2002;
Periche Vega, 2016; Jacinto Tayco, 2014).

Desde el punto de vista ecologico, los SST modulan la transparencia del agua y, por
tanto, la penetracion de luz y la tasa de fotosintesis, afectando productividad
primaria y habitats someros. Niveles superiores a ~25 mg/L se han asociado con
reducciones en la captacidn de alimento de bivalvos filtradores (por interferencia
mecanica y reduccién de eficiencia de filtracidn) y con enturbiamiento de habitats
bentdnicos que dificulta la busqueda de alimento en organismos visuales o tactiles
—hallazgos extrapolables a especies de interés local (p. ej., concha de abanico
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Argopecten purpuratus y pulpos) a partir de evidencia experimental en filtradores
como Mytilus edulis Jury & Mueller, 2000). Ademas, la fraccién suspendida adsorbe
contaminantes hidrofobicos (p. ej, PAH de hidrocarburos) y metales traza,
funcionando como vector de transporte y favoreciendo su deposiciéon en zonas de
retencion, con implicancias para la bioacumulacién y la calidad de habitat.

En términos operativos y de trazabilidad, los SST se determinan por el método
gravimétrico APHA 2540D, ampliamente estandarizado en la practica peruana e
incorporado en la metodologia ICAM-PE, lo que garantiza comparabilidad
interinstitucional y control de calidad (ICAM-PE; APHA 2540D). Su monitoreo
presenta alta disponibilidad en la bahia —instituciones como OEFA, SANIPES e
IMARPE lo miden de manera sistematica— y su costo es bajo, por lo que resulta
idéneo para series temporales densas y analisis espacio—temporales. En el plano
normativo, los SST cuentan con referencia en los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas marino—costeras, particularmente Utiles para evaluar presiones en
sectores urbano-industriales y portuarios (MINAM, 2017).

En sintesis, por su rol en la transparencia, su capacidad de vehiculizar contaminantes
y su vinculo con hipoxia a través de la deposicion de finos, los SST son un indicador
operativo y ecoldgico clave para la gestion adaptativa de la Bahia de Paracas,
especialmente en contextos de vientos estacionales, dragados, y efluentes
pesqueros.

5. Coliformes termotolerantes
Los coliformes termotolerantes (CTT) es un indicador directo de contaminacién fecal
y, por extension, de carga organica y riesgo sanitario en aguas marino—costeras. Su
vigilancia es fundamental para la salud publica en playas (exposicion de bafistas) y
para la bioseguridad en maricultura de moluscos bivalvos, donde umbrales bajos son
determinantes para la inocuidad del producto. La evidencia internacional muestra
que valores superiores a ~14 NMP/100 mL en aguas de cultivo/recogida limitan o
impiden la cosecha de bivalvos por riesgo sanitario (Smith, 2012), criterio que se
alinea con esquemas de clasificacion sanitaria y con las politicas de cierre preventivo.

En la franja urbano-litoral norte de Paracas —y durante picos de turismo— la carga
sanitaria se incrementa por la mayor presidon de uso, drenajes y servicios; en este
contexto, los CTT son la métrica operativa para disparar alertas, establecer cierres
temporales, orientar acciones de saneamiento y comunicar riesgos a los usuarios.
Operativamente, el parametro se determina con el método de tubos multiples y se
reporta en NMP/100 mL; la tesis ICAM-PE compila el rango de trabajo, LOQ y
controles de calidad (APHA, 2005/2012), lo que sustenta la trazabilidad y la
comparabilidad interinstitucional que ya existe en Paracas (mediciones histéricas de
OEFA, SANIPES, IMARPE y operadores).

Desde la normativa peruana, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
marino—costera establecen limites por subcategoria de uso para recreacién y
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proteccion sanitaria, proporcionando el marco vinculante para la gestién y el reporte
de cumplimiento (MINAM, 2015, 2017). Dado su alto valor sanitario, su sensibilidad
a presiones urbanas y turisticas y su amplia disponibilidad de datos en el periodo
2014-2024, los CTT constituyen un pilar métrico del monitoreo en la Bahia de Paracas
y un subindice clave en el indice compuesto de calidad ambiental.

6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s)

La demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) mide la materia organica
biodegradable y, por tanto, la demanda microbiana de oxigeno que ésta impone al
sistema. En términos ecolégicos, DBOs > 3 mg/L sugiere una carga organica capaz
de consumir OD y de estresar la zona bentdénica —habitat de pulpos, caracoles y
otros invertebrados—, especialmente bajo condiciones de estratificacion y retencién
que limitan la ventilacién natural (Cao, Li, Wang, & Gao, 2018). En ambientes marino-
costeros semicerrados como Paracas, la DBOs se acopla estrechamente a los
efluentes de la industria pesquera y a los biodepdsitos de la maricultura, por lo que
es un predictor operativo de hipoxia cuando coexisten periodos de baja renovacién
y altas tasas de descomposicion.

La historia reciente de Paracas confirma esta relacién: entre 2000 y 2004 se
documentaron altas cargas organicas y crisis de calidad vinculadas a materia
organica y grasas, con descensos posteriores asociados a medidas de gestion
(mejora del tratamiento y relocalizacion de emisarios), aunque persisten pulsos
locales en escenarios de dragados o maniobras (Cabello et al,, 2002; PNUD, 2023).
Por ello, la DBOs se mantiene como variable clave para anticipar déficits de OD,
priorizar acciones correctivas y alimentar tableros de alerta temprana.

Desde la trazabilidad analitica, la DBOs se determina conforme a ISO 5815:1991
(incubacion de 5 dias a 20 °C), protocolo adoptado en la practica nacional y
compilado en la metodologia ICAM-PE, lo que asegura comparabilidad
interinstitucional y control de calidad de las series (ISO, 1991; Orozco, s. f.). En el
plano normativo, la DBOs cuenta con umbrales en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aguas marino-costeras, p. €j., para la Categoria 2 (conservacién
de la vida acuédtica); y actia como base para el control industrial y la gestién de
saneamiento (MINAM, 2017). Operativamente, se dispone de alta frecuencia de
datos en Paracas (IMARPE, OEFA, operadores privados), con series 2014-2024 que
permiten analisis espacio-temporales robustos y evaluacién de tendencias.

7. Aceites y Grasas Totales
Los aceites y grasas (A&G) constituyen un indicador operativo de presion antropica
en bahias portuarias y zonas industrial-pesqueras. En la superficie del mar, forman
peliculas que interfieren el intercambio gaseoso (reduciendo la aireacién), degradan
habitats someros y actlan como transportadores de compuestos aromaticos (PAH)
y otras fracciones de hidrocarburos. Estas fracciones, en particular los hidrocarburos
ligeros, pueden alterar la filtracion de bivalvos y bioacumularse en tejidos de
invertebrados de interés local como pulpos y caracoles, con riesgos para la salud de
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8.

la biota y la inocuidad alimentaria (Whitehead, Wilby, Battarbee, Kernan, & Wade,
2013). En sistemas de uso intensivo como Paracas, las peliculas superficiales ademas
facilitan la adsorcién de PAH sobre particulas finas, favoreciendo su transporte y
eventual deposicion en fondos de baja renovacion, con potencial de toxicidad
crénica y efectos subletales en comunidades bentoénicas.

La historia ambiental de Paracas documenta picos histéricos de A&G asociados a
descargas industriales  pesqueras, trafico portuario y episodios de
dragado/resuspension, con superaciones de ECA en periodos criticos (Cabello et al.,
2002). Si bien mejoras de gestion y la relocalizacion de emisarios fuera de la bahia
redujeron estas presiones, los eventos puntuales siguen exigiendo vigilancia
prioritaria, especialmente durante maniobras y temporadas de operacion intensiva
(PNUD, 2023). Por su naturaleza hidrofébica, los A&G y las fracciones aromaticas se
acoplan a sélidos en suspension, incrementando la probabilidad de acumulacién en
sedimentos y su disponibilidad para la biota bentdnica, con implicancias para
maricultura y pesquerias locales.

Desde la trazabilidad analitica, A&G se determinan por APHA 5520B (gravimétrico),
un método estandarizado con LOQ operativo reportado en la metodologia ICAM-
PE, que asegura comparabilidad entre laboratorios y campafas (ICAM-PE; APHA
5520B). En el ambito normativo, se trata de un parametro con referencias ECA para
aguas marino—costeras y con LMP sectoriales; su seguimiento es critico en maniobras
y fondeos, asi como en areas adyacentes a terminales y plantas (MINAM, 2017).
Operativamente, Paracas cuenta con series largas y altisima disponibilidad de datos
(instituciones y operadores), lo que permite evaluar tendencias, activar alertas y
orientar medidas de mitigacion (Cabello et al., 2002; PNUD, 2023).

En sintesis, por su capacidad de alterar procesos fisico-quimicos en la interfase aire—
mar, transportar contaminantes aromaticos, afectar filtradores (bivalvos) vy
bioacumularse en invertebrados de interés pesquero, los A&G son un pilar de
vigilancia en la Bahia de Paracas y un subindice prioritario dentro de un indice
compuesto de calidad ambiental.

Hidrocarburos totales de petrdleo

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) constituyen la fraccién mas téxica y
persistente de los hidrocarburos en ambientes marino—costeros: son hidrofébicos, se
adsorben con facilidad a particulas finas y pueden remobilizarse ante dragados u
oleaje, incrementando su disponibilidad para la biota y su acumulacion en
sedimentos de baja renovacion. En contextos portuarios como Paracas, su presencia
en el agua superficial se asocia con el trafico maritimo (artesanal y de apoyo
portuario) y con fuentes puntuales de contaminacion, incluidas descargas urbanas o
alcantarillado, por lo que resultan indicadores criticos en areas de maniobray canales
de acceso (Orozco, 2024). Las operaciones portuarias, el movimiento de naves y los
eventuales derrames sostienen un aporte cronico de fracciones aromaticas; en
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suspension y en sedimento, los PAH permiten diagnosticar presiones y priorizar
mitigaciones en corredores de trafico y zonas de fondeo.

Desde la trazabilidad analitica, la determinacién de hidrocarburos (en particular la
fraccion aromatica) se realiza por espectrofluorometria conforme a las
recomendaciones de IOC-UNESCO (1984), con preservacion acida (H.SO,4), uso de
estandar de criseno y controles de calidad adecuados; ademas, el marco MARPOL
73/78 refuerza el enfoque de prevencién/gestion de descargas oleosas desde
embarcaciones, articulando la medicién con la gestion operacional (ICAM-PE). En el
plano normativo peruano, los hidrocarburos, y especificamente los PAH en el
contexto de A&G/HTP, son parametros criticos frente a ECA para aguas marino—
costeras y a diversos LMP sectoriales, o que exige vigilancia prioritaria en puertos y
rutas de navegacion (MINAM, 2017). En términos de datos y viabilidad, Paracas
cuenta con monitoreo regular por parte de terminales, IMARPE y OEFA, con LOQ
operativos que posibilitan el seguimiento de tendencias y la activacion de alertas
ante eventos andmalos o contingencias.

En sintesis, por su toxicidad cronica, persistencia, afinidad por finos y removilizacién
bajo perturbaciones fisicas, la fraccion aromatica de los hidrocarburos es un pilar de
vigilancia en la Bahia de Paracas y un subindice prioritario dentro de cualquier indice
compuesto de calidad ambiental orientado a areas portuarias y de maricultura.

Mercurio (Hg)

El mercurio (Hg) es un contaminante de alta toxicidad cuya peligrosidad aumenta en
ambientes marino—costeros cuando se transforma biogénicamente a metilmercurio
(MeHg) en condiciones reductoras del sedimento. Este proceso de metilacion es
llevado a cabo por microorganismos (p. ej., bacterias sulfatorreductoras) que
convierten el Hg inorganico en MeHg (CH3;HgX), donde X suele corresponder a ClI-,
OH™ o tioles organicos y otros ligandos de azufre reducido (RS™). El MeHg es
altamente biodisponible, se absorbe con facilidad por los organismos acuaticos y
bioacumula, para luego biomagnificarse a lo largo de la cadena tréfica, con
implicancias directas para la salud humana y la integridad de los ecosistemas (Al-
Sulaiti et al., 2022).

En bahias semicerradas con aportes antropicos y retencién de finos —como
Paracas— el riesgo es mayor en areas portuarias/industriales y en sedimentos de
grano fino que presentan bajo potencial de oxidacion (condiciones anoxicas), pues
alli se favorece la metilacion y el secuestro de Hg. A esto se suman los aportes de
cuenca (rio Pisco), capaces de transportar trazas de Hg que se fijan en el lecho y
pasan a formar parte de los ciclos diagenéticos del sedimento, habilitando su
conversion a MeHg y la posterior transferencia trofica (Al-Sulaiti et al., 2022). Esta
combinacion de fuentes (portuarias/industriales y fluviales), condiciones
geoquimicas (redox) y procesos biolégicos (metilacién microbiana) justifica la
prioridad de vigilancia del Hg/MeHg en el disefio del monitoreo para Paracas.
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Desde el marco regulatorio, el ECA para aguas marino—costeras establece limites
estrictos para mercurio, lo que convierte a este metal en un pardmetro de control
prioritario para la gestién del riesgo en sectores sensibles (p. ej., zonas de
maricultura, pesca artesanal y areas de uso recreativo) (MINAM, 2017). Aunque la
frecuencia de medicién de Hg suele ser menor que la de otros metales (p. €]., Zn), su
alto riesgo ecotoxicoldgico y sanitario —derivado de la formacion de MeHg y su
biomagnificacién— justifica plenamente su inclusién como variable estable en el
conjunto de parametros del indice de calidad ambiental de la Bahia de Paracas.

10. Zinc (Zn)

El zinc (Zn) es un metal traza de amplia presencia en entornos portuarios e
industriales debido a su uso en galvanizados, pinturas y diversas aleaciones. En el
medio marino, el Zn muestra afinidad por la fase particulada: tiende a adsorberse a
los solidos suspendidos totales (SST) y a depositarse en sedimentos finos, desde
donde puede removilizarse por resuspension (vientos, oleaje, maniobras vy
dragados). Esta dindmica favorece exposiciones intermitentes de la biota y la
aparicion de efectos subletales aun a concentraciones relativamente bajas, con
implicancias para el rendimiento fisiolégico de invertebrados (osmorregulacion,
alimentacion, crecimiento) y para la calidad de habitat en fondos someros.

En bahias semicerradas como Paracas, el Zn puede ingresar por descargas
industriales y operaciones portuarias, pero también a través de aportes de cuenca
del rio Pisco, especialmente durante eventos de avenida que movilizan material
particulado y metales adsorbidos. En términos ecotoxicoldgicos, se ha documentado
que excesos de Zn (>~20 pg/L) son toxicos para invertebrados marinos, alteran la
osmorregulacion y elevan la mortalidad larval en bivalvos, lo que posiciona a este
metal como una amenaza relevante para bancos naturales y para la maricultura
(Wang & Rainbow, 2005). Estas evidencias subrayan la necesidad de vigilar el Zn en
areas de uso intensivo (muelles, darsenas, canales de acceso) y en sectores de
retencion donde se acumulan finos.

Desde el marco regulatorio, el Zn estd incluido en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aguas marino—costeras con limites por subcategoria de uso, lo
que permite evaluar cumplimiento normativo y sustentar medidas de gestiéon y
control (MINAM, 2017). Operativamente, su determinacion analitica presenta buena
disponibilidad en el contexto local (alta-media), con métodos AAS e ICP-MS
estandarizados y laboratorios con capacidad acreditada, lo que asegura
comparabilidad y trazabilidad de las mediciones para el periodo 2014-2024 y futuras
campafas.

En sintesis, por su origen multiple (portuario, industrial y fluvial), su comportamiento
particulado-sedimentario y su toxicidad para etapas tempranas de invertebrados, el
zinc es un parametro prioritario en el monitoreo de la Bahia de Paracas y un
componente necesario en el indice compuesto de calidad ambiental.
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Cuadro 5 Clasificacién de parametros seleccionados

1 Temperatura Fisico °C Influye en metabolismo y
superficial del distribucién de especies
mar

2 Oxigeno Quimico mg/L Vital para organismos
disuelto acuaticos, indicador de

eutrofizacion

4 pH Quimico - Influye en toxicidad de

metales y procesos
bioquimicos

5 Sélidos Fisico mg/L Afecta filtradores como
suspendidos concha de abanico,
totales (SST) indica turbidez

6 Coliformes Microbiol NMP/1 Indican contaminacién
fecales ogico 00 mL fecal (sanitaria/turistica)

7 Demanda Quimico mg/L Indicador de
Biogquimica de contaminacién organica
Oxigeno
(DBQOS)

8 Aceites y Quimico mg/L Altamente toxicos para
grasas moluscos y peces

9 Hidrocarburos Organico mg/L Altamente toxicos para
totales de moluscos y peces
petréleo
(fraccion
aromatica)

11 Mercurio Metal mg/L Contaminante prioritario,

traza afecta moluscos y peces;
Alta toxicidad;
bioacumulacion/biomagn
ificacion

12 Zinc disuelto Metal mg/L Contaminante prioritario,

traza afecta moluscos y peces;

En exceso, es toxico para
invertebrados marinos y
causa mortalidad larval
en bivalvos

Fuente: Elaboracion propia
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Seleccion de parametros (complementacion)

Para la seleccion de los parametros se hizo mediante el analisis de la frecuencia de los
datos, es decir de los 36 parametros registrados por las diferentes instituciones cuales
son los que presentan mayor frecuencia y, ademas, si estos parametros aplicar para los
estandares de calidad ambiental segin Decreto Supremo N.° 015-2015-MINAM, para ello
se realizo el andlisis mediante el uso de tablas dindamicas, con la determinacién del conteo
de muestreos.

Tabla 1 Andlisis de frecuencias por pardmetro

e e e e S e e

OXIGENO 32.00 | 73.00 | 45.00 | 22.00 | 43.00 | 36.00 | 25.00 | 28.00 | 19.00 6.00 6.00 335.00
TEMPERATURA 32.00 | 73.00 | 45.00 | 24.00 | 43.00 | 36.00 | 25.00 | 28.00 | 19.00 6.00 6.00 337.00
CONDUCTIVIDAD 2 16 2 3 6 3 12 11 6 6 67
SALINIDAD 22 69 33 22 37 29 22 22 14 6 6 282
pH 32 73 45 24 43 33 25 28 19 6 6 334
SST 6 18 13 8 11 12 9 12 9 6 6 110
Aluminio (AL)

total 2 4 2 5 6 3 6 28
Antimonio (Sb)

total 2 4 2 5 6 3 6 28
Boro (B )total 2 4 2 5 6 3 6 28
Arsénico (As) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Cadnio (Cd) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Cobalto (Co) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Cobre (Cu) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Cromo (Cr) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Estafo (Sn) total 2 2 4
Hierro (Fe) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Mercurio (Hg)

total 2 12 4 2 5 6 3 12 3 6 6 61
Molibdeno (Mo)

total 2 2 4
Niguel (Ni) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Plata (Ag) total 2 4 2 5 13
Plomo (Pb) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Talio (TI) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Titanio (Ti) total 2 2 3 7
Uranio (U) total 3 6 9
Manganeso (Mn)

total 2 4 2 5 6 3 6 28
Vanadio (V) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Aceites y grasas

(HEM) 8 22 11 7 11 10 8 12 8 6 6 109
Zinc (Zn) total 2 12 4 2 5 6 3 12 6 6 6 64
Demanda

bioquimica en

Oxigeno (DBO5) 8 22 13 8 11 12 9 12 11 6 6 118
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Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO) 2 2

Fosfatos (PO4-3) 2 16 18
Nitrégeno
Amoniacal 2 4 2 2 10
Cuenta de

Numeracion de
Coliformes

Totales 2 14 16

Nitratos 2 16 4 1 5 6 3 6 5 48
Hidrocarburos
Totales de
Petroleo 8 8 9 8 11 8 8 9 11 6 6 92
Numeracion de
Coliformes
Fecales
(Termotolerantes) 2 16 4 2 5 9 3 9 5 55

No se tomé en consideracién conductividad eléctrica, ni salinidad, dado que son parametros que
no aplican para los ambientes marinos segun Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, por lo que
se seleccionaron los siguientes parametros.

Tabla 2 Numero de muestreos por pardmetro seleccionado

Oxigeno disuelto 337
Temperatura 337
pH 336
Solidos suspendidos totales 112
Mercurio 63
Aceites y grasas 110
Zinc 66
Demanda bioquimica de oxigeno 119
Hidrocarburos totales de petréleo 94
Coliformes termotolerantes 57

7.2 indice ICA-Paracas (Metodologia)

Area de estudio

El area de estudio comprende la bahia de paracas entre los 13°41'00" S — 13°52'00" S y
76°12"18" W — 76°19'36" W; la bahia estad ubicada en el distrito de Paracas, limita por el
norte con la Bahia de Pisco y por el sur con la peninsula de Paracas, tiene una extensién
aproximada del borde costero de 24 km, es una zona de influencia como centro
importante de biodiversidad de algas, artrépodos marinos, aves y peces (DIRCETUR 2022)

Para la determinacién de las estaciones de monitoreo se realizé mediante la aplicacion
de la informacion alcanzada por las instituciones de competencia en la bahia como lo son
IMARPE, ANA, OEFA y PlusPetrol; cuya informacion nos da alcance de 33 estaciones de
monitoreo, con sus valores de pardmetros respectivos, a su vez esta informacién se
sistematizo en una plantilla Excel.
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Sistematizacién de la informacién

Para el presente andlisis se ejecutd la recoleccion de datos de las entidades antes
mencionadas, informacién digitalizada en plantillas de Excel, previamente dicha
informacion, se georreferencio para verificar la ubicacion y distribucion de las estaciones,
mediante el uso del software de QGIS, dandonos la siguiente imagen.

Imagen 2 Distribucidn de estaciones en la bahia de Paracas

Dichos datos de la ubicacién de monitoreo fueron sistematizados en la siguiente tabla:

Tabla 3 Nombre de estaciones y ubicacién geogrdfica

T1-A-0 366061 8477292
T6-A-0 366383 8478267
T7-A-0 365865 8476307
Mpar1 364974 8470545
Mpar2 360749 8473632
1 365989 8489601
4 364577 8483153
11 361057 8475271
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13

361124

8473391

14 363383 8469786

B 365798 8475395

C 364733 8470562

L 365868 8477451
A-01 360482 8475194
A-02 361044 8476169
A-03 361514 8474641
A-04 362030 8475100
A-05 361246 8473387
A-06 362445 8473419
A-07 360751 8472349
A-08 361903 8472347
A-09 363161 8472323
A-10 360345 8471356
A-11 361641 8471401
A-12 363135 8471347
MbocT 367787 8487035
Mpar7 365044 8470446
Mpar8 364052 8469817
Mpar6 365986 8476343
BPar4S 360834 8474113
BPar3S 364972 8471137
BPar2 365044 8470446
BPar1 364052 8469817
12 363531 8473026
15 362440 8472034
16 360320 8471531
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En cuanto a la sistematizacion en el Excel, se implementaron plantillas, en donde se ubicaron datos como ubicacién, nombre de estacion, fecha de
muestreo, parametro e institucion.

Tabla 4 Ejemplo de base de datos

En dicha tabla, se sistematizo la informacion de las 33 estaciones durante los afios 2014 al 2024, datos tomados por las instituciones de IMARPE, ANA,
OEFA y Plus Petrol, para los 10 parametros seleccionados., después del anélisis de informacion.
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Determinacién del indice de calidad ambiental

Los indices de calidad ambiental, constituyen un instrumento fundamental en la gestién de la
calidad de los recursos hidricos debido a que permite transmitir informacién de manera sencilla
sobre la calidad del recurso hidrico a las autoridades competentes y al publico en general; e
identifica y compara las condiciones de calidad del agua y sus posibles tendencias en el espacio
y el tiempo siendo la valoracién de la calidad del agua en una escala de 0 -100, donde 0 (cero)
es mala calidad y 100 es excelente (ANA, 2020).

Los indices simplifican, a través de modelos matematicos, los atributos y pesos de multiples
variables, lo que tiene como proposito proporcionar la clasificacion de un recurso acuatico y
constituye una herramienta cuantitativa para gestionar la zona costera de Pery, con fines de
pesca, maricultura y conservacién (Orozco. R 2024).

En el caso de la zona marina costera, no existe una herramienta que integre los pardmetros de
calidad acuatica marina ni que, de manera practica, apoye la gestién de esta zona con un
enfoque de sostenibilidad. Asimismo, existen otros indicadores como el desarrollado para las
aguas marinas y estuarinas para la preservacion de flora y fauna (ICAMPFF), basado en la
informacion disponible de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos (Vivas- Aguas et al.,
2014) y empleada por Orozco R. (2024).

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

Cuadro 6 Escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras utilizado para la preservacion de
flora y fauna (ICAMFF-Orozco R. 2024)

Optima Calidad excelente del agua

Adecuada Verde 90-70 Agua que presenta buena calidad
para la vida acuética

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

Inadecuada Naranja 50-25 Agua que presenta restricciones
de uso

Pésima Rojo Agua con muchas restricciones
gue no permiten un Uuso
adecuado

Fuente: Vivas-Aguas (2011).

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

Con base a la metodologia planteada por Orozco R.
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Para la determinacion del indice hay que partir primero de la formulacién de los subindices
de los parametros seleccionados.

En la determinacion de los subindices, se analizara la informacion; y se transformara las
variables en sus diferentes unidades (mg/l, porcentajes, ug/l) a valores no dimensionales,
aplicando una escala adimensional que permitan su agregacién. Con frecuencia se utilizan
promedios aritméticos o geométricos (Fernandez et al., 2004); ademas se determinara las
curvas de funcién de cada parametro, haciendo uso del software Table curve 2D.

Tabla 5 Escala de los subindices

Escala Subindice
Pésima
Inadecuada 25-50
Aceptable 50-70
Adecuada 70-90
Optima

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

Se aplicé el factor de ponderacidén de cada subindice de cada pardmetro, para ello se realizd
mediante la sumatoria de las repeticiones o N° de muestreos, realizando la relacién en funcién
al total, tal como se detalla en la siguiente tabla donde se evidencia la suma de los pesos
relativos esta entre cero y uno.

Tabla 6 Ponderacion de los pardmetros

Oxigeno disuelto 337 0.21
Temperatura 337 0.21
pH 336 0.21
Solidos suspendidos 112 007
totales

Mercurio 63 0.04
Aceites y grasas 110 0.07
Zinc 66 0.04
nganda bioquimica de 119 007
oxigeno

H|dr?carburos totales de 94 0.06
petroleo

Coliformes 57 0.03
termotolerantes

TOTAL 1631 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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La férmula presentada estd basada en una ecuacién de agregacion, da opcién a calcular el
indice de calidad ambiental con menor nimero de pardmetros; no obstante, el margen de
confianza disminuye, esta medida se tomara para los afios en donde se obtuvo menor nimero
de pardmetros registrados por punto de monitoreo.

Finalmente, se realizara la representacion geogréfica de los valores del ICAMPE, obtenidos en
cada uno de los sectores establecidos, dado que, existen estaciones de monitoreo con falta de
datos, por ende se opta por agruparlos para obtener un dato consolidado por sector de mar.
La variacion espacial se representé utilizando el programa ArcGIS Version 10.3, para interpolar
los resultados del ICAMPE y andlisis de procesos donde estd involucrada la ubicacion geogréfica
del area.

Se seleccioné la siguiente formula para el ICA-PARACAS, la cual se basa en una adaptacion
metodoldgica del ICAMPFF (Vivas-Aguas et al,, 2014), metodologia empleada por Orozco R.
(2024), con el empleo de los 10 pardmetros seleccionados.

n 1
ICAM = (H X, VSTwi
i=1

Donde:

ICAM=indice en funcién del destino y estima la calidad con base en el tipo y uso del recurso.
Xi = subindice de calidad de variable i.

Wi = factor de ponderacién de cada subindice i, dentro del indice, y es ponderado entre 0 y 1

Ejemplo de determinacién de ICA

Para una explicacién didactica de la determinacién del ICAM, proponemos un ejemplo, en
donde damos la medicion de los 10 pardmetros seleccionados previamente en una estacion de
monitoreo con 4 mediciones; cabe indicar que para el ejemplo se realizara mediante promedio
aritmético, no obstante para la determinacién del ICA — Paracas se tomara en cuenta el analisis
estadistico entre los parametros dentro del subindice haciendo uso del diagrama de cajas
(boxplot), con el programa el programa Infostat version 1.0.

Tabla 7 Ejemplo de reporte de monitoreo de parametros de una estacion o punto de muestreo

Temperatura (°C) <28 27-28-29-30 2
2 Oxigeno disuelto (mg > 6 7-65-58-6 1
L™
pH (7.8 - 8.3) Rango | 80-79-82-84 1
SST (mgL™") <25 20-22-26-24 1
Coliformes fecales (NMP | < 14 10-12-15-18 2
100 mL™)
6 DBO; (mg L™") <3 2-35-25-3.2 2
7 Aceites y grasas (mg L™") <030 |0.20-0.25-0.28-0.30 0
8 Hidrocarburos totales de < 0.005 - 0.008 — 0.005 - 1
petréleo (fraccion 0.007 0.0045
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aromatica) (mg L™")

9 Mercurio (mg L") < 0.001 - 0.003 — 0.009 -
0.008 0.01

10 | Zinc (ug L") < 0.009 - 0.07 - 0.09 - 0.06
0.081

Fuente: Elaboracion propia.

Como pasos tenemos los siguientes:

Ponderacidn de pardmetros

Tabla 8 Ponderacion de parametros del ejemplo

Oxigeno disuelto 337 0.21
Temperatura 337 0.21
pH 336 0.21
Solidos suspendidos 112 0.07
totales

Mercurio 63 0.04
Aceites y grasas 110 0.07
Zinc 66 0.04
Demanda

bioquimica de 119 0.07
oxigeno

Hidrocarburos , 94 0.06
totales de petrdleo

Coliformes 57 0.03
termotolerantes

TOTAL 1631 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de subindices

Se realizard la ponderacion de cada uno de los 10 parametros, el criterio de
ponderacion lo tomaremos en funcién de la frecuencia de los datos obtenidos.

Se realizara la determinacién de los sub indices es decir en funcién a la escala de
ponderacion se procedera a evaluar los datos obtenidos en este caso los 4 datos por

parametro.

Sub indice de oxigeno disuelto
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Tabla 9 Subindice del oxigeno disuelto

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

Fuente: Orozco R. 2024

Tabla 10 Evaluacion del subindice OD

Parametro LMP Resultados
Oxigeno 7-65-5.8-
disuelto >6
1 6
(mglL™)
7 90
6.5 70
5.8 60
6 50
6.325 70

Tenemos que el sub indice del pardmetro de oxigeno disuelto es de un valor de 70,
siendo este aceptable.

Sub indice de temperatura superficial

Tabla 11 Subindices de temperatura superficial

Escala Subindice T° (°C)
Pésima 17-21/32

Inadecuada 25-50 22-23/31
Aceptable 50-70 24-25/30
Adecuada 70-90 29/ 26

Gptima 19051007 27, 28

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12 Evaluacion del subindice de temperatura

Parametro LMP Resultados
1;emperatura <28 27 -28-29 -
(°Q) 30

27 80

28 70

29 60

30 40

28.5 60

Sub indice de pH

Tabla 13 Subindices del pH

Escala Subindice pH
Optima 7.8-85
Adecuada 90-70 74-178
Aceptable 70-50 70-74
Inadecuada 50-25 50-70
Pésima SO 45-50 |

Fuente: Orozco R. 2024

Tabla 14 Evaluacion del subindice de pH

Parametro | LMP Resultados
80-79-82-
pH (7.8 -8.3) 8.4
8 90
7.9 90
8.2 90
8.4 80

Sub indice de SST

Tabla 15 Subindices de SST

Escala Subindice Rango
Optima 0-5
Adecuada 90-70 5-10
Aceptable 70-50 10 - 25
Inadecuada 50-25 25-45
Pésima IO 45100 |

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16 Evaluacién del subindice de SST

Parametro | LMP Resultados
fs‘; mg | .55 20-22-26-24
20 70
22 70
26 55
24 65
23 65

Sub indice de Mercurio

Tabla 17 Subindices del mercurio

Escala Subindice Rango
Optima 0-05
Adecuada 90-70 0.5-35
Aceptable 70-50 35-50
Inadecuada 50-25 50 -6.0
Pésima ISR 6.0 mas |

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Evaluacion del subindice del mercurio

Parametro LMP Resultados
Mercurio (mg L") | < 0.008 0.001 - 0.003 - 0.009 —
0.01
0.001 90
0.003 70
0.009 40
0.01 30
0.00575 60

Sub indice de Aceites y Grasas

Tabla 19 Subindices de aceites y grasas

Escala Subindice Rango
Optima 0-0.10
Adecuada 90-70 0.10-.0.25
Aceptable 70-50 0.25-0.30
Inadecuada 50-25 0.30 -0.35
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Escala

Subindice Rango

Pésima

Fuente: Elaboracion propia

0.35-045

Tabla 20 Evaluacion del subindice de aceites y grasas

Parametro LMP Resultados
Aceites y grasas | _, 3 0.20 - 0.25 - 0.28 - 0.30
(mg L™)

0.2 90
0.25 70
0.28 55

03 50

0.2575 70

Sub indice de Zinc

Tabla 21 subindices del Zinc

Escala Subindice Rango
Optima 0-0.10
Adecuada 90-70 0.10 -.0.25
Aceptable 70-50 0.25-0.30
Inadecuada 50-25 0.30 -0.35
Pésima 0.35-0.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Evaluacion del subindice del Zinc

Parametro LMP Resultados
Zinc (ug L") | <0.081 | 0.009 -0.07 - 0.09 - 0.06
0.009 80
0.07 60
0.09 40
0.06 70
0.05725 65

Sub indice de DBOs

Tabla 23 Subindices del DBO5

Escala Subindice Rango
Optima
Adecuada 90-70 20-40
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Fuente: Orozco R. 2024

Escala Subindice Rango
Aceptable 70-50 40-6.0
Inadecuada 50-25 6.0 —8.0
Pésima >8.0

Tabla 24 Evaluacion del subindice de DBO5

Parametro LMP Resultados
DBOs (mg | 4 2-35-25-3.2
L)

2 90
3.5 70
2.5 80
3.2 70
2.8 80

Sub indice de Hidrocarburos totales de petréleo

Tabla 25 Subindice de HTP
Escala Subindice Rango
Optima 0.006
Adecuada 90-70 0.0065
Aceptable 70-50 0.007
Inadecuada 50-25 0.01
Pésima 0.1

Fuente: Orozco R. 2024

Tabla 26 Evaluacién del subindice de HTP

Parametro LMP Resultados
Hidrocarburos totales de <

petréleo (fraccion N 0.005 - 0.008 — 0.005 — 0.0045
aromatica) (mgL™) 0.007
0.005 70
0.008 40
0.005 60
0.0045 90
0.005625 70

61



Sub indice de Coliformes termotolerantes

Tabla 27 Subindice de CTT

Fuente: Orozco R. 2024

Escala Subindice Rango
Optima <2
Adecuada 90-70 14
Aceptable 70-50 30
Inadecuada 50-25 200
Pésima 1000

Tabla 28 Evaluacion del subindice de CTT

Indice final

Parametro LMP Resultados
Coliformes fecales (NMP <
100 mL-) 0.007 0.005 - 0.008 — 0.005 — 0.0045
0.005 70
0.008 40
0.005 60
0.0045 90
0.005625 70

Se tiene el siguiente resumen de los sub indices de cada parametro.

Tabla 29 resumen de subindices, valor ICa y ponderacion

Oxigeno disuelto 70 0.21
Temperatura 60 0.21
oH 90 0.21
Solidos suspendidos 65 0.07
totales

Mercurio 60 0.04
Aceites y grasas 70 0.07
Zinc 65 0.04
Dema.nda bioquimica 0 0.07
de oxigeno

Hldrocarburos totales 70 0.06
de petréleo

Coliformes 70 0.03
termotolerantes
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Aplicando la formula:
ICAM PA= [(QOD)”0,21 x (QpH) 70,21 x (QSST) 70,03 x (QDBO) 70,07 x (QHTP) 20,06 x
(QT*)70,21 x (QHg) 70,04 x (QAYG) 0,07 x (QZn) 70,04 x (QCTT) ~0,03]1/> m J=1

ICAM PA= [(70) 20,21 x (90) 0,21 x (65) 0,03 x (80) 20,07 x (70) 0,06 x (60)*0,21 x
(60) 70,04 x (70) 70,07 x (65) 70,04 x (70) ~0,03]1/3 m J=1

Obtenemos un ICAM de 62.77

Interpretacion del resultado

Cuadro 6 Interpretacion de resultados del ejemplo

62.77 (70— | Aceptable | - Contaminacion organica presente, pero no
50) significativa

- Presencia puntual de metales (Zn y Hg).

- Impacto probable en maricultura (concha de
abanico) y riesgo sanitario potencial para el turismo.
- Requiere acciones preventivas.

Conclusiones del ICA Paracas

EL indice permite sintetizar la calidad ambiental marina de forma clara, integrando
informacion compleja.

Es aplicable en la Bahia de Paracas donde hay una presion antrépica.

Puede implementarse semestralmente para evaluar impactos en maricultura, turismo y
conservacion marina.

Permite integrar informacion diversa (10 variables priorizadas).

Ayuda a tomar decisiones de gestion ambiental en zonas sensibles (maricultura, pesca,
turismo).

Es adaptable a actualizaciones con nuevos datos y/o parametros.
Favorece la vigilancia ambiental continua.

El enfoque de modelado espacial puede usarse de forma complementaria para visualizar
areas criticas y apoyar la toma de decisiones geograficas (por ejemplo, zonas mas
impactadas o riesgosas).

63



8.

INFORME TECNICO DE RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION DE PARAMETROS
DE CALIDAD AMBIENTAL GENERADOS EN LA BAHIA DE PARACAS, CONSIDERANDO EL PERIODO
COMPRENDIDO ENTRE LOS ANOS 2014 Y 2024, INCLUYE LA BASE DE DATOS

Posterior a la presentacion del plan de trabajo se hizo la recopilacion de informacién a instituciones
involucradas en el monitoreo de la calidad del agua de mar, ya sea por ser inherente a sus funciones
o por eventualidades suscitadas en la bahia de Paracas, estas instituciones son IMARPE, ANA y OEFA;
dicha informacion ha sido procesada en una hoja de célculo. En dicha hoja se hizo la digitalizacién
de la data agrupada en columnas por los pardmetros y en filas por las fechas de muestreo, en una
tabla de doble entrada como la demostramos en la siguiente tabla.

Imagen 3 Modelo de matriz para la sistematizacién de datos

2014

2024

Fuente: Elaboracion propia

En la informacion alcanzada obtenemos solo data de agua, siendo la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) con mas datos proporcionados en cuanto a parametros, no obstante, se obtuvo informacion
de muestreos semestrales, es decir 2 por afio, no teniendo informacion de los afios 2022 y 2023, de
los parametros obtenidos tenemos:

Cuadro 7 Pardmetros proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

1.  Temperatura superficial de agua marina
2. Oxigeno disuelto

3.  Conductividad

4.  Salinidad

5. pH

6.  Sélidos suspendidos totales
7.  Aluminio

8. antimonio

9.  Arsénico

10. Boro

11. Cadmio

12. Cobalto

13. Cobre

14. Cromo

15. Estaio

16. Hierro

17. Manganeso

18. Mercurio

19. Molibdeno

20. Niquel
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21. Plata
22. Plomo
23. Talio
24, Titanio
25. Uranio
26. Vanadio
27 Zinc

28. Aceitesy Grasas

29. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
30. Demanda bioquimica de oxigeno (DQO)
31. Fosfatos

32. Nitratos

33. Nitrégeno amoniacal

34. Hidrocarburos totales de petréleo

35. Coliformes termotolerantes

36. Coliformes totales

Fuente: Elaboracion propia

Segun el Cuadro N° 33 se obtuvo informacion de 36 parametros, sin embargo, no todos los afos
son constantes teniendo datos de DQO solo en el afo 2014, fosfatos en los afios 2014 y 2015, uranio
en los aflos 2020 y 2021; molibdeno y estafio en los afios 2014 y 2018, lo que hace inconsistente la
informacion para dichos parametros.

Con respecto al Instituto del mar del Pert (IMARPE), se obtuvo mayor informacién en relacién a la
frecuencia de monitoreo, no obstante, solo de 4 pardmetros, siendo estos:

Cuadro 8 Parametros proporcionados por el Instituto del mar del Perti (IMARPE)

Temperatura superficial de agua marina
Oxigeno disuelto

Salinidad

pH

MW=

Fuente: Elaboracién propia

Respecto del volumen de datos, el aporte de IMARPE fue considerablemente mayor (28 600
registros) que el de ANA. No obstante, para la sistematizacion se sincronizaron ambas series
tomando como eje las fechas de monitoreo de la ANA. Dado que no se observo variacién estacional
significativa en los parametros analizados, para cada fecha de la ANA se selecciond el registro de
IMARPE cronoldgicamente mas cercano; por ejemplo, si la ANA muestre6 el 4 de noviembre de 2014,
se utiliz6 el dato de IMARPE de la fecha inmediata més préxima.

En cuanto al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), se obtuvo solo informacién
del afio 2015 dado que en ese afio se registrd una incidencia, exactamente el 04 y 05 de noviembre,

por presunta contaminaciéon de la playa Atenas (barda de Paracas) a consecuencia de &cidos
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industriales vellidos por

las empresas pesqueras asentadas en
https://repositorio.oefa.gob.pe/items/9157d341-8e04-4c2d-b5b3-e896986e6f23

la zona (OEFA, 2016)
debido a su

naturaleza de sus funciones, es de actuar ante incidencias ambientales, no obstante se tuvo
informacion de variedad de parametros entre ellos tenemos.

Cuadro 9 Pardmetros proporcionados por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

1.  Temperatura superficial de agua marina
2. Oxigeno disuelto

3. Conductividad

4. Salinidad

5. pH

6. Sélidos suspendidos totales

7. Arsénico

8. Cadmio

9. Cobre

10. Mercurio

11.  Niquel

12.  Plomo

13. Silicatos

14. Zinc

15. Aceites y grasas

16. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5)
17. Fosfatos

18. Nitratos

19. Coliformes Termotolerantes

20. Coliformes totales

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se indica en el cuadro N° 35, se observan 20 parametros, los cuales fueron obtenidos entre

el 04 y 05 de noviembre, coincidiendo con la fecha de muestreo de IMARPE de esa fecha y proxima
a la fecha de ANA que fue el 25 de noviembre de ese afio.

Ademas, se sistematizo la ubicacion de las estaciones de muestreo de las instituciones mencionadas,

detalle que lo podemos visualizar en el siguiente cuadro.
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Imagen 4 Estaciones de monitoreo por institucion

IMARPE ANA OEFA

ESTACION X ¥ ESTACION X Y ESTACION X Y
1 355980.36 | B489500.84 Mpar7* 365044 8470446 A-01 360482 | B475194
4 3645774 | B4BIN1S53A2 Mparg® 354052 B469817 A-02 361044 B476169
11 36105656 | 847527133 Mpars® 365986 8476343 #-03 361514 | B4T4641
13 36112368 | B473391.13 | s-Mparl 364972.82 B470525.5 A-04 362030 | B475100
14 36338292 | BABSTBE4S |  S-Mpar2 3608346 | 847353831 A-05 361246 | B473387
B 365797.97 847539458 |  5-MBoc] 367676 B4BEETE A-06 362445 | B473419
C 36473302 | BA7056173 | BParads 360834 | 847411254 A-07 360751 | B472349
L 36586845 | BA7745062 | BPara3s 364972 B471136.7 A-08 361903 | B472347
12 363531 | B47302595 | MParald* 365986 8476343 A-09 363161 | B472343
15" 365244019 | 847203382 A-10 360345 | 8471356
16" 35031988 | 847152083 A-11 361641 | 8471401
A-12 363135 |  B471347

Fuente: Elaboracion propia

*Estacion solo registrada en un afio.

8.1Sistematizacion de informacion

Con la base de datos consolidada, la informacién se digitalizo y organizé en el Cuadro N.° 32,

ordenédndola anualmente e incorporando la fecha de muestreo, la ubicacion geografica y la

institucion responsable.

En total se digitalizaron 2 547 registros para los distintos parametros: 858 de IMARPE, 834 de
ANA, 228 de OEFA y 507 de Plus Petrol (véase Anexo N.° 1-Excel adjunto al producto 1). Tal
como se indico lineas arriba, la serie no es uniforme en el tiempo. En términos de frecuencia de

monitoreo, los pardmetros con mayor nimero de mediciones anuales son la temperatura (T°),

el oxigeno disuelto (OD) y el pH, con mas de 250 datos/afio; la salinidad alcanza 213 datos/afio.

El resto de parametros se sitla, en general, entre 40 y 50 datos/afio. Esta distribucién se

presenta en el cuadro siguiente.

Tabla 30 Evaluacion de frecuencia de toma de datos

OXIGENO 32.00 | 73.00 | 45.00 | 22.00 | 43.00 | 36.00 | 25.00 | 28.00 | 19.00 | 6.00 | 6.00 335.00
TEMPERATURA 32.00 | 73.00 | 45.00 | 24.00 | 43.00 | 36.00 | 25.00 | 28.00 | 19.00 | 6.00 | 6.00 337.00
CONDUCTIVIDAD 2 16 2 3 6 3 12 11 6 6 67
SALINIDAD 22 69 33 22 37 29 22 22 14 6 6 282
pH 32 73 45 24 43 33 25 28 19 6 6 334
SST 6 18 13 11 12 9 12 9 6 6 110
Aluminio (AL) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Antimonio (Sb)

total 2 4 2 5 6 3 6 28
Boro (B) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Arsénico (As) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Cadmio (Cd) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
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4 2 6

Cobalto (Co) total 2 5 3 6 28
Cobre (Cu) total 2 12 5 3 6 40
Cromo (Cr) total 2 5 28
Estafio (Sn) total 2 2 4
Hierro (Fe) total 2 2 5 3 6 28
Mercurio (Hg) total 2 12 5 3 12 3 6 6 61
Molibdeno (Mo)

total 2 2 4
Niquel (Ni) total 2 12 4 2 5 6 3 6 40
Plata (Ag) total 2 4 2 5 13
Plomo (Pb) total 2 12 4 2 5 3 40
Talio (TI) total 2 4 2 5 3 28
Titanio (Ti) total 2 2 3

Uranio (V) total 3 6 9
Manganeso (Mn)

total 2 4 2 5 6 3 6 28
Vanadio (V) total 2 4 2 5 6 3 6 28
Aceites y grasas

(HEM) 8 22 11 7 11 10 8 12 8 6 6 109
Zinc (Zn) total 2 12 4 2 5 6 3 12 6 6 6 64
Demanda

bioquimica en

Oxigeno (DBO5) 8 22 13 8 11 12 9 12 11 6 6 118
Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO) 2 2
Fosfatos (PO4-3) 2 16 18
Nitrégeno

Amoniacal 2 4 2 2 10
Cuenta de

Numeracién de

Coliformes Totales 2 14 16
Nitratos 2 16 4 1 5 6 3 6 5 48
Hidrocarburos

Totales de Petrdleo 8 8 9 8 11 8 8 9 11 6 6 92
Numeracién de

Coliformes Fecales

(Termotolerantes) 2 16 4 2 5 9 3 9 5 55

Fuente: Elaboracion propia

Datos Con mayor frecuencia

Del andlisis del cuadro siguiente se identifican 10 pardmetros con mayor frecuencia de
monitoreo, es decir, con mayor nimero de datos levantados en campo. Esta amplitud muestral
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reduce el error y mejora la robustez de los indicadores, permitiendo estimaciones de calidad
consistentes y con menor sesgo estadistico.

Por otra parte, se realiz6 la comparacién de los promedios anuales por parametro seleccionado
frente a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua vigentes (actualizacién 2017), a
fin de determinar cudles superan los umbrales establecidos por la normativa. En concordancia
con Orozco (2024), se empled la Categoria 2, especificamente la subcategoria C2 (extraccion y
cultivo de otras especies hidrobioldgicas en aguas marino-costeras).

La comparacion se efectud calculando, para cada parametro y afo, el promedio anual y
contrastandolo con el valor ECA correspondiente, seglin la normativa nacional (MINAM, 2015;
2017), aprobada mediante el D.S. N.° 015-2015-MINAM y modificada por el D.S. N.° 004-2017-
MINAM.

Tabla 31 Evaluacion en relacion a los LMP ECA 2017 categoria 2

OXIGENO 4.48 5.46 5.95 5.79 5.32 6.34 6.44 6.54 6.79 11.87 11.98
TEMPERATURA 2.53 2.56 3.29 4.13 3.52 3.11 3.06 2.16 1.14 3.84 0.80
pH 7.79 7.86 8.01 7.97 7.89 8.07 7.97 7.95 7.98 8.28 8.46
SST 9.181666 15.70 4.21 18.88 14.00 15.49 3.53 3.90 2.73 9.45 4.833
Mercurio (Hg)

total 0.0080 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 0.0001 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Aceites y grasas

(HEM) 0.2425 | 0.6875 | 1.1573 | 1.6786 0.9655 0.6739 | 0.0923 | 0.0945 | 0.1650 | 0.0900 | 0.0900
Zinc (Zn) total 0.0030 | 0.0367 | 0.0093 | 0.0100 0.0064 0.0150 | 0.0167 | 0.0100 | 0.0100 | 0.3517 | 0.0100
Demanda

bioquimica en

Oxigeno (DBO5) 1.9900 | 2.1414 | 2.4315 | 1.9700 1.9409 1.9450 | 2.1767 | 2.3783 | 1.5655 | 1.9000 | 1.9000
Hidrocarburos

Totales de

Petroleo 0.1500 | 0.1900 | 0.0833 | 0.0221 0.0045 0.0009 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0046 | 0.0010 | 0.0010
Numeracion de

Coliformes

Fecales

(Termotolerantes) 3.2500 | 1.8031 | 5.5925 | 1.7900 | 3401.4320 | 78.7855 | 1.7900 | 1.7900 | 1.7900

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo planteado en el cuadro N° 38, observamos que los promedios de los pardmetros que han
sobrepasado el limite méximo permisible, son: Boro, Mercurio, Hidrocarburos totales de petréleo y
coliformes termo tolerantes, por lo que tomariamos estos pardmetros para la evaluacién del ICA
Paracas, ademas considerariamos los 10 parametros tomados en cuenta por Orozco R. 2024, en lo cual
detallamos en el siguiente cuadro.

Tabla 32 Parametros considerados por Orozco 2024

Fisico quimico
Aceites y grasas (mg/L) 1.0 1.0
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Demanda bioquimica de 10 10
Nitratos (NO3”) (c) mg/L 16 16
Oxigeno disuelto (valor minimo) >3 >3
Potencial de hidrégeno (pH) 6,8-6,5 6,8-6,5
Sélidos suspendidos totales 60 60
Sulfuros mg/L 0.05 0.05
Temperatura °C A3
Organico

Hidrocarburos totales de 0.007 0.007
petroleo (fraccidn
Microbiolégico

Coliformes termotolerantes <30 <30

Fuente: Orozco R. 2024

Como se muestra en el Cuadro N.° 39, 9 de los 10 pardmetros propuestos por Orozco para el ICAM-PE
estan disponibles en la matriz de datos de la presente consultoria. Por ello, se utilizardn todos, a
excepciodn de los sulfuros, debido a que no existen registros en las series de las instituciones consultadas.
En contraste, si se cuenta con conductividad eléctrica.

Asimismo, se identifico que, en determinados afios, hidrocarburos totales de petroleo (HTP) y coliformes
termotolerantes (CTT) superaron los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) 2017 para aguas marino-
costeras. De forma similar, los metales boro (B) y mercurio (Hg) también presentaron superaciones
respecto de sus valores de referencia. Por lo tanto, todos ellos seran considerados en la evaluacién del
indice de Calidad Ambiental de la Bahia de Paracas (ICA-Paracas).

En sintesis, para la formulacion del indice se definié un conjunto de 12 pardmetros, seleccionados con
base en: (i) la frecuencia de muestreo y (ii) la incidencia de superaciones a los ECA (y, cuando
corresponda a efluentes, a los LMP).

9. REPORTE DE REUNIONES DE COORDINACION/TRABAJO CON LA CONTRAPARTE TECNICA,
ESPECIALISTAS, REPRESENTANTES DE INSTITUCIONES PUBLICAS O PRIVADAS, ENTRE OTROS

e Primera Reunién de Inicio de la Consultoria

Fecha: 20 de Junio 2025 | Hora de inicio: 15:00pm Lugar: Virtual

/Zoom

A solicitud de: PNUD - Proyecto Humboldt

Agenda:

-Reunién de presentacion del equipo consultor y contraparte técnica.

-Presentacién de la propuesta de plan de trabajo para la consultoria (TERRA NUOVA).
-Aportes y sugerencias de mejora al plan de trabajo.

-Arreglos para la revisién y conformidad de productos.
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Participantes:

Nombre y Apellidos

Arturo Gonzales Araujo
Frida Rodriguez

Américo Sanchez Fernandez
Baca
Ricardo Jimenez vilchez

Diana Torres Acasiete
Mario Correa

Conclusién:

Institucion

Especialista en Biodiversidad PNUD -
Proyecto Humboldt Il
Contraparte - Ministerio del Ambiente

Contraparte - Ministerio del IMARPE

Terra Nuova consultor

Equipo Terra Nuova
Equipo Terra Nueva

La contraparte técnica revisara el plan de trabajo presentado por el equipo de Terra Nuova para
su evaluacion y poder dar las observaciones correspondientes. También se dieron sugerencias y
aportes de parte del especialista de PNUD y la contraparte técnica. La consultoria agradecio la
valiosa informacién y recomendaciones que enriquecié al equipo y asi poder cumplir con el

objetivo de dicha consultoria.

Segunda Reunién :

Fecha: 03 de Julio 2025 | Hora de inicio: 15:00pm Lugar: Virtual

/Zoom
Participantes:
Nombre y Apellidos Institucion

Arturo Gonzales Araujo
Frida Rodriguez

Américo Sanchez Fernandez
Baca
Ricardo Jimenez vilchez

Diana Torres Acasiete
Mario Correa

Especialista en Biodiversidad PNUD -
Proyecto Humboldt Il
Contraparte - Ministerio del Ambiente

Contraparte - Ministerio del IMARPE

Terra Nuova consultor

Equipo Terra Nuova
Equipo Terra Nueva

A solicitud de: ONG - Terra Nuova

Agenda:

-Exposicién de avances por parte del equipo de Terra Nuova vinculados a los parametros a
solicitar informacién a las instituciones y analisis de metodologias.
-Recepcidn de retroalimentacion de la UGP, IMARPE y MINAM.
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Conclusidn:

Se expuso el avance de la informacién obtenida y de los posibles parametros oceanograficos a
considerar, el equipo consultor dio por bien iniciara a solicitar la informacién a las diferentes
instituciones y empresas que realizan monitoreos ambientales, asi mismo se solicitd una carta de
presentacion del PNUD para con la finalidad de tener mejor atencion por la importancia del
proyecto. Otro punto mas que se trato fue de las observaciones del plan de trabajo el cual el
equipo de la contraparte dio sugerencias las cuales fueron bien recibidas por la ONG, el cual la
ONG se comprometio a levantarlas en un corto plazo.

Tercera Reunion:

Fecha: 08 de Agosto Hora de inicio: 15:00pm Lugar: Virtual
2025 /Zoom

A solicitud de: ONG - Terra Nuova

Agenda:

- Exposicién de avance para el primer producto.

Participantes:

Nombre y Apellidos Institucion
Arturo Gonzaéles Araujo Especialista en Biodiversidad PNUD -
Proyecto Humboldt Il
Frida Rodriguez Contraparte - Ministerio del Ambiente

Américo Sanchez Fernandez  Contraparte - Ministerio del IMARPE

Baca

Ricardo Jimenez vilchez Terra Nuova consultor
Diana Torres Acasiete Equipo Terra Nuova
Mario Correa Equipo Terra Nueva

Conclusion:

Al culminar la exposicion los especialistas de la contraparte técnica dieron sus impresiones y
recomendaciones para poder entregar un mejor primer producto, asi mismo las observaciones
por parte del especialista del PNUD fueron todas bien recibidas teniendo en cuenta que faltaba
aun mas informacién de datos de las instituciones. La Ong solicito el apoyo del especialista del
IMARPE para que la entrega de los datos sea lo antes posible.
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Cuarta Reunion

Fecha: 18 de Agosto Hora de inicio: 16:00pm Lugar: Virtual /teams
2025

A solicitud de: Empresa PlusPetrol

Tema a tratar:

-Conocimiento del alcance de los datos solicitados a la empresa plus petrol y su finalidad.

Participantes:

Nombre y Apellidos Institucion
Ricardo Jimenez vilchez Terra Nuova consultor
Diana Torres Acasiete Equipo Terra Nuova
Mario Correa Equipo Terra Nueva

Maria F. Corvacho Cardenas Asistente de la Pluspetrol

Guillermo Afi Bidlogo de la Plus Pretrol
Elena S. Chung Bidloga de la Plus Petrol
Conclusidn:

Al culminar la exposicion los profesionales de la empresa Pluspetrol aceptaron en apoyar el
proyecto para el estudio ambiental en la bahia de paracas, se acordd en enviar la lista de los
parametros ambientales a necesitar de las estaciones de muestreo que realizan.

Quinta Reunién

Fecha: 22 de Agosto Hora de inicio: 16:00pm Lugar: Via telefénica -
2025

email

A solicitud de: TERMINAL PORTUARIO DE PARACAS
Tema a tratar:

- Coordinacién sobre la solicitud de acceso de informacion de los muestreos
ambientales

Participantes:

Nombre y Apellidos Institucion
Ricardo Jimenez Vilchez Terra Nuova consultor
Ing. Marlon Escobar Area Ambiental — terminal portuario de paracas
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Conclusién:

Al culminar la llamada telefénica proporcionaron una nueva direccién de correo para poder
atender a la solicitud de la ONG.

e Sexta Reunién

Fecha: de Julio 2025 Hora de inicio: Lugar: laboratorio costero
16:00pm de Pisco - Imarpe

A solicitud de: ONG TERRA NUOVA
Tema a tratar:

-Coordinacion sobre la solicitud de acceso de informacién de los muestreos ambientales
de la bahia de Paracas.

Participantes:

Nombre y Apellidos Institucion
Diana Torres Acasiete ONG Terra Nuova
Ing. Elvis Peralta Area de Oceanografia — IMARPE- Pisco

Conclusién:

Al culminar la pequefia reunién el ingeniero del IMARPE se comprometio en el acelerar la
entrega de la informacion.
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11. ANEXOS
ANEXO 1: Excel Sistematizacion (se adjunta en correo)

ANEXO 2: Correos de coordinacion

Alcanzo Plan de Trabajo- Consultoria ICA Bahia Paracas- Fecha 2025-06-20 16:36

Alcanzo Plan de Trabajo- Consultoria ICA Bahia Paracas Mensaje 17de 25 (4 | [ »
De Ricardo Jiménez
Destinataric  Arturo Gonzales > B
[=3 *Coordinacién Lima Terra Nuova' m L', mariocorrea340@gmail.com
Facha 2025-06-20 16:36 <
X P
Estimado Arture Gonzales, B Carta PNUD 012-... (~69 KB) «
Buenas tardes, & Gantt-TN-ICA Ba... (~18 KB) ~
De acuerdo a lo acordado en |a reunidn de presentacién del Plan de Trabajo de la consultoria para elaborar una propuesta de indice de Calidad Ambiental para el dmbito h Plan de Trabajo-... (~118 KB) -
marino costero de la bahia de Paracas y mecanismo de implementacion, adjunto el Plan de trabajo, matriz Gantt para los aportes y sugerencias.
Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez
Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climético
Centro per la Solidarieta
e la Cooperazione tra i Popoli
NUQVA ONLUS
Dir- Calle Federico Gerdes #1893, Urb. Las Lilas, Sanliage de Surco, Lima
Tel: +51-01-444 05 48
Web Per(: www ierranuova.org.pe
Web Halia: www terranuova org
. . ...
Re: Elaboracién de Acta de la Reunién de inicio- Fecha 2025-06-25 17:44
Re: Elaboracion de Acta de la Reunién de inicio Mensaje 11de25 [4 | [ »
De Ricardo Jiménez
Destinataric  Arturo Gonzales o
=3 Laura Maranjo L', Lisett Trelles ', "Coordinacién Lima Terra Nuova' L', Biodianatorres L', Mariocorrea340
-
P
Buenas tardes Arturo [ mforme reunion... (~3,1 MB) «
Alcanzo el informe de |a reunién de presentacién del Plan de Trabajo.
Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez
Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climatico
Centro per la Solidarieta
e la Cooperazione tra i Popali
NUOVA ONLUS
Dir: Calle Federico Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima.
Tel: +51-01-444 05 43
Web Perl’ ww ferranuova omg_pe
Wieb Halia: wwwiterranuova org
. . . . . .z . ..
Solicitud de reunién de equipo para retroalimentacion jueves 3 julio 3pm- Fecha2025-06-30 10:42
Solicitud de reunién de eguipo para retroalimentacién jueves 3 julio 3pm Mensaje 10de25 (4 || »
De Ricardo Jiménez
Destinataric  Arturo Gonzales > B
cc *Coordinacién Lima Terra Nuova' L*, Administracionlima L', Mariocorrea340 L', Biodianatorres
Fecha 2025-06-30 10:42 -
-

Estimado Arturo:

Buenos dias,

La presente es para solicitarte una reunién de equipo para presentarte los avances realizados y recibir |a retroalimentacion de IMARPE Y MINAM y tu persona.
La fecha propuesta seria este jueves 03 de julio 2025,

Hora: 3pm

Agenda:

1. Exposicién de avances por parte del equipo de Terra Nuova vinculados a los pardmetros a solicitar informacidn a las instituciones y analisis de metodologias.
2. Recepaidn de retroalimentacion de la UGP, IMARPE y MIMAM,

Sin otro en particular un salude cordial v a la espera de la confirmacidn.

Atentamente,

Ricardo Jiménez Vilchez

Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climético

Centro per la Solidarietd
e la Cooperazione tra i Popoli
HUovA | ONLUS
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Avance de anélisis de informacion- ICA Paracas- Fecha 2025-07-02 13:55

Avance de analisis de informacion- ICA Paracas Mensaje 9de25 |4 | [ »
De Ricardo Jiménez
Destinataric  Arturo Gonzales a-=
[ i . Americo Sanchez Baca L', . Mariocorrea340 L', 'Coordinacién Lima Terra Nuova' L', Administracionlima
Fecha 2025-07-02 13:55 -
-
Estimados buenas tardes,
Por medio de |a presente comparto un PPT del avance de andlisis de informacion vinculada a la consultoria para elaborar una propuesta de fndice de Calidad Ambiental para el
ambito marino costerc de la bahia de Paracas y mecanisme de implementacion.
Seguimos avanzando y dispuestos a recibir aportes y sugerencias, como se menciona en la agenda del PPT. Principalmente para ir solicitando las variables necesarias a las
instituciones respectivas.
Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez
Coordinader del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climético
Centro per la Solidarieta
e la Cooperazione tra i Popoli
HUovA | ONLUS
Dir: Calle Federico Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima.
Tel - +51-01-444 05 48
Web Penl: wvww.ierranuova.org.pe
Web Halia: www ferranuova.org
. . . s . . s
Solicitud de carta de presentacion ENIEX TERRA NUOVA y Coordinacién con IMARPE- Fecha 2025-
Solicitud de carta de presentacion ENIEX TERRA NUOVA y Coordinacion con IMARPE Mensaje 8de25 (4 || »
De Ricardo Jiménez
Destinztaric  Arturo Gonzales >
=3 i . Biodi r . 6n Lima Terra Nuova' L', Administracionlima
Facha 2025-07-15 09:06 -
a
Estimado Arturo,
Buenos dias,
la presente es para solicitarte una carta de presentacién de la ENIEX TERRA NUOVA, con el objetivo de gestionar ante |as instituciones el acceso de data, en el marco de la consultoria para "Elaborar una
propuesta de indice de calidad ambiental para el ambito marino costero de la bahia de paracas y mecanismo de implementacién™.
De igual forma solicitarte coordinar a través de tu persona con el Sr. Américo Sdnchez Baca del IMARPE, para poder canalizar |a carta a IMARPE PISCO.
Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez
Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climéatico
Centro per la Solidarieta
e |la Cooperazione tra i Popoli
NUOVA ONLUS
Dir- Galle Federica Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima
Tel.: +51-01-444 05 48
\Web Perd: www terranuova.org.pe
Web ltalia: www lerranuova org
. . "
Re: Observaciones Plan de trabajo consultoria ICA- Fecha 2025-07-20 19:55
Re: Observaciones Plan de trabajo consultoria ICA Mensaje Sde25 |4 | [ »
De Ricardo Jiménez
Destinataric  Arturo Gonzales a-=
[=3 Laura Naranjo L', 'Coordinacién Lima Terra Nuova' L', + Bi res L', Mariocorrea340
Facha 2025-07-20 19:55 -
-
Estimade Arturo, [B: Ptan de Trabajo-l... (~75 KB) -
Buenos dias [E: PLaN DE TRABAL... (~91 KB)

Alcanzo el Plan de Trabajo mejorada con las observaciones vy sugerencias. Asi como, el detalle solicitade.
Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez

Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climatico

Centro per la Solidarieta
e la Cooperazione tra i Popoli
NUOWA ONLUS

Dir: Galle Federico Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima
Tel.: +51-01-444 05 48

Web Perd: wyay terranuova org.pe

Web Halia: wewe lerranuova org
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Avance de acciones-indice de Calidad de agua Paracas- Fecha 2025-07-22 15:00

Avance de acciones-indice de Calidad de agua Paracas Mensaje 4 de 25 | 4
De Ricardo Jiménez
Destinatario  Arturo Gonzales a
[+3 ig » Americo Sanchez Baca L', 'Coordinacién Lima Terra Nuova' L°, istracionlima L*, + Mariocorrea340

Fechz 2025-07-22 15:00

Estimado Arturo,
Buenas tardes,

Por intermedio de la presente, en el marco del compromiso de comunicacién, informar gue estamos solicitando a las instituciones (ANA, SANIPES y OEFA) la informacién disponible, para la Bahia de Paracas,
durante el periodo 2014-2024,

Saludos cordiales,
Ricardo Jiménez Vilchez

Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climético

Centro per la Solidarieta
€ la Cooperazione tra i Popoli
NuQvA ONLUS

Dir- Calle Federico Gerdes #1393, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima
Tel: +51-01-444 05 48

Web Peri: wyn
Web Halia: www

Gestiones indice de Calidad de Agua Bahia Paracas-Informacién también con IMARPE- Fecha ~ 2025-

07-22 15:17

Gestiones Indice de Calidad de Agua Bahia Paracas-Informacién también con IMARPE Mensaje 3de 25 [«
De Ricardo Jiménez
Destinatario  Arturo Gonzales a
(=3 Frodriguez L*, Americo Alexander Sanchez Fernandez Baca 1", 'Coordinacién Lima Terra Nuova' L*, istracionli + Biodi , Mariocorrea340
Fecha 2025-07-22 15:17

Estimado Arturo,

Buen dia, agregar también la presentacion por mesa de partes a IMARPE.
Saludos cordiales,

Ricardo Jiménez Vilchez

Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climatico

Centro per la Solidarieta
e la Cooperazione tra i Popoli
NUOVA ONLUS

Dir: Calle Federico Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiago de Surco, Lima
Tel: +51-01-444 05 48

Web Peri: www ferranuova.org,pe

Web Halia: www terranuova org

Solicitud de reunién para exponer avance ICA Paracas- Fecha  2025-08-05 09:42

Solicitud de reunion para exponer avance ICA Paracas Mensaje 2 de 25 | 4
De Ricardo Jiménez
Destinatario  Arturo Gonzales < |
>3 Biodianatorres L', Mariocorrea340
Fecha 2025-08-05 09:42
Estimado Arturo,
Buenos dias,

La presente es para solicitar una reunién y poder exponer brevemente (20 min aprox) los avances para el primer producto con el equipo a ustedes, MINAM e IMARPE para este viernes 8 a las S5pm v recoger sus
impresiones y aportes como siempre.

Esperamos gue puedan tener el tiempo o ver quizas otra alternativa que nos interesa para recoger siempre sus aportes y presentar un buen producto.
Seguimos recibiendo la data y sistematizédndola.

Saludos cordiales,

Ricardo Jiménez Vilchez

Coordinador del Programa Gobernanza Ambiental y Cambio Climatico

Centro per la Solidarieta
e |a Cooperazione tra | Popoli
NUOVA ONLUS

Dir: Calle Federico Gerdes #193, Urb. Las Lilas, Santiage de Surco, Lima
Tel - +51-01-444 05 48

\Web Peril: wvay terranuova org. pe

Web Halia: www terranuova.org

Asi mismo, indicar que adicionalmente se envié comunicaciones a SANIPES (ya se recibio

Su

informacion), PLUSPETROL (en proceso de evaluacion por parte de la entidad) y del Puerto de Paracas

(pendiente de envio).
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ANEXO 3: PPTs

Avance del primer produto-8 agosto 2025

SERWICIO DE CONSULTORIA PARA ELABORAR UNA PROPUESTA DE INDICE DE CALIDAD
AMEBENTAL PARA EL AMBITO MARING COSTERO DE LA BAMIA DE PARACAS Y MECANISMO
DE IMPLEMENTACION.

e o e krg 6 de un Progrema de Acon Estratégicn pece e GewtiSe Sodenitile de los
Ferumon Mernios Visos Comparticon en o Saieme de s Cormerts de Hombolat™

Avance del primer producto
Equipo Terra Nuova

06 agoats 2005
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AMNALISIS DEL MARCO NORMATIVO E
INSTITUCIONAL NACIONAL VINCULADOS LAS
ACCIONES DE EVALUACION ¥ MONITOREO DE
CALIDAD AMBIENTAL EN LA ZONA MARINO-

COSTERA

Marco Mormativo
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mportamt=s como la concha de abereoco o
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ulimso recurso pesquero muy importeTte &s s
=pede dew= pam = mioo d= la o=dens
slimerieria =n =l sisterma d= sfommisto del mar
perumno, agus friss ¥ rioes &0 nutrentes Qus Nos
trae |a corriznte d= Humbalce:

B pesm y el twismo mpulsan |z ecteidsd
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Convenios internacionales

EVALUACION SOBRE EL USO DE INDICES
(ICAM, IDSO U OTROS INDICES) Y SU
VIABILIDAD PARA SU UTILIZACION EN LA
GESTION DE LOS ESPACIOS MARING-
COSTEROS
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INDICE PROPIO PARA LA BAHIA DE PARACAS
(PLANTEAMIENTO Y SUSTENTO DE LA METODOLOGIA,
INFORMACION REQUERIDA)

1. Pardmetros seleccionados
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Y 2024, INOLUYE LA BASE DE DATOS
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* INMARPE [Pendients)

Ajustes y Umitaciones
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" Aceso y formates [pdf tempo de recepcidn de informacide)
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ANEXO 4: Estaciones de monitoreo del IMARPE, ANA, OEFA, SANIPES y Plus Petrol

Imagen 5 estaciones de monitoreo del IMARPE
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POLIGONO DE LA BAHIA PARACAS-ESTACIONES IMARPE
Elaboracion: Sistema de referencia: Escala:
Proyecto Humboldt II — TERRA NUOVA [WGS84 / UTM Zona 18S 1/180,000
v1 (23/08/2025). (EPSG:32718)

Fuente:Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN),2022, Carta Nautica HIDRONAV-2263 “Bahia Paracas', IMARPE.




Imagen 6 Estaciones de monitoreo de la ANA
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Proyecto Humboldt II — TERRA NUOVA |WGS84 / UTM Zona 18S 1/180,000
Iv1 (23/08/2025). (EPSG:32718)

Fuente:Direccidn de Hidrografia y Navegacion (DHN),2022, Carta Nautica HIDRONAV-2263 “Bahia Paracas’, ANA.




Imagen 7 Estaciones de monitoreo del OEFA
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Fuente:Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN),2022, Carta Nautica HIDRONAV-2263 “Bahia Paracas’, OEFA.
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Imagen 8 Estaciones de monitoreo del SANIPES
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Fuente:Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN),2022, Carta Nautica HIDRONAV-2263 “Bahia Paracas’, SANIPES.
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Imagen 9 Estaciones de monitoreo de PlusPetrol
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