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RESUMEN

La evaluacion de las aguas marinas, constituye un importante aporte y un aspecto
fundamental en la gestion de calidad de los recursos hidricos, es por ello que el
presente estudio plantea como objetivo principal determinar los indices de calidad
de mar mas utilizados, a partir de la revision sisteméatica de estudios realizados. Es
por ello que para determinar los indices de calidad de agua (ICA), se utilizan
metodologias que proporcionen valores e informacion sobre las condiciones,

caracteristicas y estado de un cuerpo de agua.

Por un lado, existen una serie de métodos que determinan los indices de calidad
de mar, siendo el mas utilizado los indice de calidad (WQI), desarrollado por el U.S.
National Fundacion de Saneamiento (NSF), en el cual se consideran una serie de
parametros que definen el estado del cuerpo de agua y su seleccion dependera de
la magnitud y objetivo de estudio para el analisis del agua.

En cuanto a los niveles adecuados que definiran el estado del agua esta pueden
varian desde un valor cero hasta cien donde el mayor valor alcanzado se considera
muy bueno. No obstante, cabe agregar que dentro de las actividades que tienen
mayor implicancia en la alteracion de los indices de calidad de agua de mar se
encuentran principalmente las actividades antropogénicas tales como la agricultura
(por el uso de quimicos), la urbanizacion irregular, y el vertimiento de aguas

domeésticas, asi mismo se consideran el desarrollo y operacion de las industriales.

Palabras Claves: aguas marinas, calidad de agua, indices de calidad,

parametros.
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ABSTRACT

The evaluation of marine waters constitutes an important contribution and a
fundamental aspect in the quality management of water resources. For this reason,
the main objective of this study is to determine the most used sea quality indexes,
based on the systematic review of studies carried out. That is why to determine the
water quality indices (ICA), methodologies are used that provide values and

information about the conditions, characteristics and state of a water body.

On the one hand, there are a series of methods that determine the indices of sea
quality, being the most used the Quality Index (WQI), developed by the U.S.
National Sanitation Foundation (NSF), in which a series of parameters that define
the state of the water body are considered and its selection will depend on the

magnitude and objective of study for the analysis of the water.

As for the appropriate levels that will define the status of water these can vary from
a zero value to one hundred where the highest value achieved is considered very
well. Nevertheless, it is worth adding that within the activities that have greater
implication in the alteration of the quality indexes of sea water are mainly the
anthropogenic activities such as agriculture (by the use of chemicals), the irregular
urbanization, and the spilling of domestic waters, also are considered the

development and operation of the industrial ones.

Keywords: marine waters, water quality, quality indexes, parameters.
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. INTRODUCCION



El agua es considerada como uno de los recursos naturales mas esenciales,
vitales e insustituible para los seres vivos, cumple un rol importante en la sociedad
puesto que forma parte de los 4 recursos basicos e indispensables para el planeta
(Izquierdo, J. & Verastegui, S., 2017, p.18), ademas permite la subsistencia y
prevalencia de la vida en la tierra, Dicho recurso abunda en el planeta en distintos
estados, siendo las aguas superficiales el eje mas importante y basico para el
desarrollo de las actividades humanas. Cabe agregar que los recursos hidricos
constituyen y desempefian un papel importante para el desarrollo de diversos
sectores econdémicos, que van desde la agricultura, ganaderia, actividades
recreativos, comerciales e industriales (Pérez, J., Nardini, A. y Galindo, A., 2018,
p.48).

Segun la Autoridad Nacional del Agua, nuestro pais es determinado como uno de
los mas ricos en abarcar grandes cantidades de agua, ya que cuenta con
aproximadamente 159 unidades hidrograficas en el Pacifico (62 cuencas), en
Amazonas (84 cuencas) y el Titicaca (13 cuencas) mientras que por otro lado
también se cuenta con 53 unidades hidrogréficas transfronterizadas. Ahora bien,
desde un enfoque especifico tenemos que las aguas marinas, a lo largo del tiempo
han formado parte de las fuentes de agua superficial con mayor riqueza e
importancia para el habitad una gran biodiversidad de vida marina, lo cual al mismo
tiempo es una fuente beneficiosa para la poblacion, ya que su principal actividad es
la pesca artesanal. En el plano nacional, el mar territorial del Peru, es considerado
uno de los mas ricos del planeta tanto a nivel de calidad, cantidad y variedad de

recursos que habitan y se concentran en él, siendo uno de los méas productivo.

Por otro lado, sabemos que el uso de agua no es solo para cubrir las principales
necesidades del ser humano, sino que se utiliza como un recurso mas en el
desarrollo de los procesos industrias. Actualmente el principal problema ambiental
viene siendo a causa de las grandes industrias informales, debido a que estas dan
originan la contaminacion de los cuerpos de agua a través de los efluentes que

vierten sin un tratamiento previo (Admen, 2013).

No obstante, las aguas superficiales como las de mar, han venido experimentando

un deterioro constante en su calidad, ya que las constantes actividades



antropogénicas han ido introduciendo sustancias contaminantes (aguas residuales
e industriales, entre otros) que han generado su alteraciéon y modificacion en sus
condiciones naturales. (Boluda, N. y Egea, E., 2017, p.4). Del mismo modo afirma
gue son las actividades humanas las causas principales que aportan a los multiples
y complejos cambios en la composicion del agua natural, puesto que aportan

contaminantes altamente influyentes (Formica, S., et al., 2015, p.328).

Por tal razén, la necesidad de disefiar e implementar indices de calidad de agua
(ICA), permitirdn definir, diagnosticar o evaluar en qué estado se encuentra el
recurso hidrico (Rubio, H., et al., 2014, p.140), una herramienta que nace a partir
de constantes impactos que vienen sufriendo los recursos hidricos. Es por ello que
la presente revision sistematica pretende enfocarse en desarrollar el siguiente
problema general: ¢Cudales son los indices de calidad de aguas de mar mas

utilizados? Asi mismo, surgen los siguientes problemas especificos:

e (;Cudles son las actividades que inciden en la alteracién de los indices

de calidad de agua de mar?

e (;Cudles son los principales pardmetros que conforman los indices de

calidad de agua?

e (;Cuadles son los niveles maximos permitidos para cada indice de calidad

de agua de mar?

Del mismo modo, ante lo expuesto se plantea como como objetivo general: Definir
los indices de calidad de mar mas utilizados. Mientras que como objetivos

especificos tenemos:

v' Determinar cuales son las actividades que inciden en la alteracién en los

indices de calidad de agua de mar.

v' Describir los parametros principales que conforman los indices de

calidad de agua.

v' Determinar cuales son los niveles maximos adecuados para cada indice

de calidad de agua de mar.



Teniendo en cuenta la tasa actual de crecimiento econdmico, para mejorar la
eficiencia de los recursos es necesario que haya una fuerte disociacion entre el
desarrollo y el impacto ambiental. EI Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) destaca la magnitud del desafio (PNUMA 2011) junto
con la urgencia y el potencial de las medidas de eficiencia de los recursos para
lograr la disociacion (PNUMA 2014). Sin embargo, el creciente flujo internacional
de bienes y servicios hace que la relacién entre el comercio y el medio ambiente

sea cada vez mas importante de comprender (Wood, et al., 2018, p.3).

Finalmente, la presente investigacion basada en la recopilacion de informacion en
cuanto a los indices de calidad de agua, permitird definir y evaluar la calidad de
agua presente en el mar y si esta apta para contribuir al desarrollo de la vida y
actividades marinas, por otro lado, el desarrollar dicho estudio marcara ciertas
pautas que permitiran determinar las causas principales que inciden en el deterioro
y alteracion de los recursos hidricos en su estado natural, a fin de tomar acciones

de control, prevencién o mitigacién de dichos factores.

Tal como lo menciono Organizacion de las Naciones Unidas en el afio 2017,
mediante una Conferencia Mundial de los Océanos, en la cual realizé un llamado
para la toma de acciones para la proteccion de los océanos, debido a la alerta de
contaminacion que en ellos se presenta ademas de la sobrepesca que
continuamente viene en crecimiento y perjudica la diversidad del mar, cabe agregar
que el agua es una de las fuentes indispensables para la vida, puesto que de ella

depende el funcionamiento de los ecosistemas y el desarrollo de las comunidades.



II. MARCO TEORICO



Dentro de los estudios previos tenemos:

Fikret, U., Yalcin, T. y Beyhan, T. (2020), en su investigacion, plantea la evaluacion
de la calidad de los arroyos y el riesgo para la salud en un sistema fluvial subtropical
de Turquia en el cual su enfoque combinado que utiliza andlisis estadistico e indice
de calidad del agua permiten determinar el efecto de las actividades agricolas y la
contaminacion domeéstica en la calidad del agua de la cuenca del Turnasuyu. Las
condiciones generales de los parametros de calidad del agua, se les alico el indice
de calidad de agua, mostrando que dicho arrollo tiene caracteristicas de buena

calidad de agua.

Karunanidhi, D., et al. (2020), en su investigacion describe los principales
problemas de calidad del agua potable y posibles riesgos para la salud segun el
método del indice de calidad del agua (WQI) en la cuenca del rio Shanmuganadhi
en el sur de la India, para ello plantea como objetivo determinar los riesgos
asociados a la salud debido al consumo de agua con alto contenido de fldor
suministrada para beber en una zona rural parte de la cuenca del rio
Shanmuganadhi, Tamil Nadu, India, mediante el muestreo de 61 puntos, mediante
el método de indice de calidad de agua se determind que casi el 52% de las
muestras denotaron pobres, muy pobres y categorias no adecuadas, mientras que

El 48% de las muestras indicaban categorias buenas y excelentes para el consumo.

Salam, H., et al. (2020), En su investigacion propone como finalidad evaluar la
calidad de agua de los principales rios de Iraq, desarrollando y evaluando un indice
de calidad de agua; para ello los autores plantearon utilizar el método de analisis
de componentes principales (PCA) y el método Delphi modificado para seleccionar
los parametros de calidad del agua mas influyentes y sus pesos relativos,
seleccionaron 27 parametros, confirmando que dicho indice puede aplicarse a los

rios iraquies debido a su gran aporte y funcionamiento.

Méndez, P., Arcos, J. y Cazorla, X. (2020), en su investigaciéon plantea como
finalidad determinar el indice de calidad del agua (NSF) del rio Copueno, mediante
el monitoreo fisico, quimico y biologico de 3 estaciones, ademas mediante el

software IQA Data pudieron identificar que parametros influyen en la calidad del



agua. Finalmente, los resultados de cada estacion definieron como buena, regular

y mala calidad en el agua, siendo el principal factor causante las aguas residuales.

Judran, N. y Kumar, A. (2020), en su investigacion propone la evaluaciéon de la
calidad de agua de Rio Al-Gharraf, mediante el uso de indices de calidad del agua
gue fue desarrollado matematicamente para evaluar la calidad del agua del rio Al-
Gharraf Thi Qar, se realizo el analisis de 10 parametros en las muestras recogidas.
El estudio destaca la importancia de aplicar la calidad del agua que indican el efecto
total de los factores ecolégicos sobre la calidad de las aguas superficiales y que
dan una interpretacion simple de los datos de vigilancia para ayudar a la poblacion

local a mejorar la calidad del agua.

Pérez, J., Nardini, A. y Galindo, A. (2018), en su investigacion los autores tuvieron
como principal finalidad realizar una comparacion de 5 tipos de indices de calidad
de agua (NSF, ICAUCA, CETESB, DINIUS, IGC) en el rio Rancheria, presentando
diferencias en cuanto a la calificacion de valores, finalmente de acuerdo a los
resultados obtenidos, pudo determinar que los indices presentaron diferencias,
qguedando la incognita si el uso de ICAs tiene efectividad en la planificacion y

manejo de los recursos hidricos.

Zhaoshi, W., et al. (2018) en su investigacion, proporcionan una clara comprension
de la calidad del agua de los rios de la cuenca del lago Taihu basado en la vigilancia
a escala de la cuenca y en un método de indice de calidad del agua (ICA) donde
incluyeron 15 pardmetros de andlisis. Finalmente, determinaron como moderada la
calidad de agua de dicha cuenca ademas que los resultados obtenidos permitiran

mantener una gestion re recursos hidricos importante en la cuenca.

Quiroz, L., Izquierdo, E. y Menéndez, C. (2017), en su investigacion los autores
evaluaron la calidad de agua de un rio en Portoviejo, aplicando el indice de calidad
de agua con la metodologia de NSF. Finalmente determinaron que la calidad de
agua del rio disminuye a medida que este recorre su trayectoria, asi mismo que el

principal factor que altera su calidad son las aguas residuales.

Sehnaz, S., Erhan, S. y Aysen, D. (2017), en su investigacién plantean como

objetivo evaluar la calidad del agua del rio Aksu, En este estudio se realiz6 el



analisis fisicos y quimicos de muestras de agua tomadas en 21 lugares, los
resultados del analisis se compararon con el maximo valores limite permisibles
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud y las normas turcas de agua
potable, demostrando que la presa generalmente tiene buena calidad de agua, sin
embargo los efectos de los contaminantes puntuales y difusos dominan la calidad

del agua.

En teoria se define AGUA, como una sustancia compuesta por 2 atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno, que se encuentra en el ambiente e diferentes estados
(liquido, so6lido y gaseoso) y formas (lluvia, superficial, subterranea, océanos, lagos,

etc.), fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta.

Por otro lado, Wen, et al. (2020), indica que el agua es un recurso indispensable
con el que los humanos necesitan vivir, aunque desafortunadamente es también un

medio eficiente en la transmisiéon de enfermedades.

Los océanos, es una habitad natural que comprende gran cantidad de agua salada,
donde habitan los organismos marinos, ademas de considerarse un lugar para la
recreacion. Sin embargo la contaminacion de las aguas marinas, han venido
incrementando en los ultimos afios, debido a la presencia de diversos
contaminantes, producto de una serie de acciones tales como: Vertimiento de
aguas residuales e industriales, desarrollo de actividades como mineria, petréleo,
turismo, etc., y generacion de residuos sélidos (latas, botellas, bolsas, papel, etc.),
crecimiento poblacion, provocando una alteracion en la composicién del agua y a
su vez ha puesto en peligro la salud publica y el desarrollo de actividades como la

pesca, agricultura deporte, etc. (tay, G., 2019, p.26).

Son denominados indices de Calidad de Agua (ICA) o Water Quality Index (WQI),
a la aplicacion de una metodologia que proporciona valores e informacion sobre las
condiciones, caracteristicas y estado de un cuerpo de agua (Méndez, P., Arcos, J.
y Cazorla, X., 2020, p.737).

Del mismo modo, Amon, J. y Lépez, C. (2020), conceptualizan como ICA, a la
evaluacion simplificada de determinados parametros fisicos, quimicos vy

microbioldgicos de un cuerpo de agua, cuyos valores determinaran las condiciones



del recurso, dicho valor se representa mediante un porcentaje siendo cero (0) % el
valor con peor calidad o también altamente contaminante, mientras que valores

cercanos a cien (100) % refieren un agua con excelentes condiciones (p.26-27).

El indice de calidad del agua, se define también como la técnica de clasificacion
gue proporciona el efecto combinado de cada uno de los paradmetros de calidad del
agua en la calidad general del agua para el consumo humano. EI WQI es
ampliamente utilizado para caracterizar la disponibilidad de los recursos hidricos
como agua potable y su utilidad para fines domésticos (Fikret, U., Yalcin, T. y
Beyhan, 2020, p.3).

Por otro lado, los ICAs, tienen como finalidad identificar la calidad de agua presente
en un cuerpo en particular, es por ello que se realiza un analisis de ciertos
pardmetros representativos, los cuales son comparados con los estandares de
cada region. Es por ello que Quintero, et al (2010), clasifica a dichos parametros
en: (p.57).

» Fisicoquimicos: tal como el color, el olor, el sabor, el oxigeno disuelto, la
transparencia, la pelicula visible de grasas y aceites, los sdlidos totales, los
sélidos disueltos totales, los sdlidos sedimentables, los sdlidos totales fijos, los

sélidos totales volatiles, los flotables, los surfactantes y el material particulado.

» Biolbgicos: Recuento poblacional de hongos, levaduras, aerobios mesofilos y

enterococos bacteria plancton, fitoplancton biomasa zooplanténica.
> Otros elementos: Silicatos, calcio, sulfatos, sulfuros.
» Hidrocarburos: Hidrocarburos aromaéticos totales hidrocarburos totales del

petréleo

La determinacion del valor “ICA”, esta basada en la siguiente formula:

n
WQI = Z Sllbi Wi
i=1

Donde:



WQI: indice de calidad de agua.

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi) y ponderados entre 0y

1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Subi: Subindice del parametro i.

N: NUmero de parametros

Tabla 1. Clasificacion ICA - NSF

ESCALA DE COLOR

Excelente

Mala 26 — 50

0-25

Se observa la clasificacion de los indicadores de calidad de agua segun
el National Sanitation Foundation, de tal modo que de acuerdo a los
resultados obtenidos estos se caracterizaran dentro de los rangos y
colores de escalas; excelente, buena, media, mala y muy mala.

Fuente: Granizo, R. & Toa, V, 2020, p.22

El concepto de Calidad de agua de acuerdo a Monsalve (2018), hace referencia a
las caracteristicas de una masa de agua, es decir la descripcion de los parametros
cualitativos o cuantitativos, no obstante, dicha determinacion permitira definir las

condiciones 6ptimas del agua y finalmente dar un valor de uso. (p.38)

La calidad del agua es una de las cuestiones importantes en la gestion de los
recursos hidricos y pueden clasificarse en tres grandes categorias, fisica, quimica
y biologica y cada categoria tiene un niumero de parametros para ser evaluados, de
tal modo que se proporcionen datos basicos para detectar tendencias e informacién
el estado del agua (Sutadian, A., 2015, p.2).
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Ahora bien, la calidad de agua de un determinado cuerpo dependera de una serie
de factores naturales como las lluvias, erosiones, fenbmenos meteoroldgicos, etc.,
asi como de las acciones humanas, uso del suelo, actividades industriales,
agricolas, etc., sumado el cambio climatico respectivamente (Granizo, R.y Toa, V.,
2020, p.21). Cabe agregar que la importancia de determinar la calidad de agua
radica en contribuir a un desarrollo sostenible y de salud, puesto que es el soporte
a los diferentes servicios basicos, Por otro lado, la calidad de agua es un valor

ecoldgico tanto en salud como crecimiento econémico (Villena, J., 2018, p.304).

Tabla 2. Ventajas y Limitaciones de los ICAs

VENTAJAS > Permite visualizar la variacion espacial y temporal de la
calidad del agua.

> Permite expresar los datos obtenidos durante el andlisis en
laboratorio.

» Evalla la calidad de agua ara usos generales.
» Los datos son de facil interpretacion.

> Identifica las areas con mayor problemética en cuanto a
calidad de agua.

» Genera mayor conciencia en la poblacion acerca de las
condiciones del agua.

> Contribuye en la definicion de reglamentos, normativas,
etc.

LIMITACIONES > Proporciona resumen de los datos.

» Tiene limitaciones al proporcionar informacion completa de
los datos de calidad de agua.

» No evalla es su totalidad los riesgos presentes en el agua.

» Su aplicacion es limitada debido a las diferentes
condiciones ambientales de las cuencas.

En la tabla 2, se describen las principales ventajas del uso de los indicadores de
calidad de agua, y del mismo modo las limitaciones que impiden su uso en la

gestion del recurso hidrico. Fuente: Torres, P., et al., 2009, p.83

11



III.METODOLOGIA
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3.1. Tipoy disefio de investigacion

Es un tipo de estudio aplicado es aquel orientado a resolver problemas de la
vida cotidiana, basandose en estudios previos y teorias cientificas validadas.
Asi mismo la investigacion se relaciona con el uso de conocimientos aplicados
asi el problema planteado, donde constituye un enlace entre la ciencia y la
sociedad (Vargas, Z., 2009, p.160-163). Por otro lado, para Baena, G. (2017),
la investigacion aplicada o utilitaria, refiere a revisar problemas concretos que
necesitan una solucion inmediata, mediante el uso de teorias pre existentes
(p.17-18).

Ante ello, el presente estudio, se denomina de tipo aplicada, porque esta
orientado a dar solucién a un problema especifico, es decir, determinar los
indices de calidad de mar mas utilizados, mediante la busqueda de literatura
e investigaciones previamente estudiados, y se estrecha a fines directos e

inmediatos.

Del mismo modo, tiene un enfoque de investigacion cualitativa, que refiere al
desarrollo de un estudio mediante un proceso reflexivo, asi también, se
caracteriza por tener caracteristicas de ser descriptivo, inductivo, holistico,
fenomenoldgico, estructural-sistémico y sobre todo flexible, es decir su
objetivo principal es determinar en inicio o naturaleza de la realidad
problemética, sin obedecer un orden (Maxwell, 2019, p.17). Para Hernandez,
R., Fernandez, C. y Baptista. P. (2014), el enfoque cualitativo, nace de una
bibliografia ya existente, de las cuales se utiliza la recoleccion de datos para

dar solucién a la interrogante o dar origen a nuevas problematicas (p.7-9).

Mientras que el disefio de investigacion es narrativo, ya que tiene como fin
conceptualizar épocas, lugares, sucesos y tiempos de los hechos o
fendmenos ocurridos dentro de la problematica, los cuales se tomaran como
informacion y datos para el desarrollo y solucién del problema. (Hernandez,
R., Fernandez, C. y Baptista, P., 2014, p. 75).

Finalmente, la presente revision sistematica, mantendra un disefio cualitativo

narrativo de topicos, que esta enfocado en una tematica, suceso o fenomeno
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3.2.

especifico (Salgado, A., 2007, p.73), puesto que se analizo diferentes estudios
enfocados en los indices de calidad de mar, de los cuales se realiz6 una

recoleccion, exploracién y descripcion de datos e informacion.
Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Dentro del proceso de investigacion, uno de los puntos mas importantes a
concebir es la formulacién de objetivos, de los cuales se desencadenan la
identificacibn de tépicos o subtemas con el objetivo de organizar la
informacion obtenida. En tanto dichos tdpicos organizados en categorias y
subcategorias surgen a partir de una recoleccion selectiva de informacion,
cabe agregar que la construccidn de categorias y subcategorias estaran
definidas en base a la formulacién de problemas y objetivos especificos, es
decir en micro aspectos. ((Herrera, J., Guevara, G. y Munster. H., 2015,
p.125).
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Tabla 3. Matriz de categorizacidén Aprioristica

QEELIVOE SROELEAS CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO 1 CRITERIO 2

ESPECIFICOS ESPECIFICOS

De acuerdo a los

_ i ¢,Cuales son las e Actividades De acuerdo al tipo tipos de
Determinar cuéles son las o o o .
o o actividades que inciden o antropicas de actividad que ecosistemas y
actividades que inciden en y Actividades
- o en la alteracion de los _ se desarrolla eventos naturales
la alteracion de los indices = _ marinas e Eventos
. indices de calidad de cerca de las que se producen
de calidad de agua de mar. naturales )
agua de mar? aguas marinas. en las aguas
marinas.
e Pardmetros
fisicos
Definir los parametros ¢ Cuales son los De acuerdo al
o o ] ] Par De acuerdo al
principales que conforman principales  parametros Parametros ® Parametros _ o grado de
o _ o _ - tipo de indice de L
los indices de calidad de que conforman losindices de calidad quimicos . N contaminacién del
_ R calidad a utilizar.
agua. de calidad de agua* e Parametros agua.

biolégicos
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OIBJIEIINOS PRI CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO 1 CRITERIO 2

ESPECIFICOS ESPECIFICOS

De acuerdo al De acuerdo a la

Determinar cuales son los ¢Cuales son los niveles . e Niveles. _ _
_ . . N Indices de porcentaje de técnica de
niveles MAaximos maximos permitidos para ] e Tipos de indices » L
N o o . calidad de concentracion de aplicacion para
permitidos para cada indice cada indice de calidad de e Parametros de _
. agua los determinar el
de calidad de agua de mar. agua de mar? analisis

contaminantes. indice.

En la tabla 3, se detalla los 3 tipos de categoria de acuerdo a los problemas y objetivos planteados: Actividades marinas, parametros de
calidad e indices de calidad de agua, dichos aspectos se analizaran teniendo en cuenta los micro aspectos: actividades antropicas,
eventos naturales, parametros fisicos, parametros quimicos, pardmetros biolégicos, niveles, tipos de indices y parametros de analisis
respectivamente. Los cuales seran definidos teniendo en cuenta una serie de criterios.

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

Se denomina escenario al lugar, espacio o contexto de investigacion sobre el
cual se desarrolla una problematica (Magallanes, A., Colaneri, D. y Rodriguez,
M., 2013, p.587). Ahora bien, el escenario de estudio para la presente
investigacién esta dado por las aguas de mar, de las cuales se determinara

estado de contaminacion mediante la aplicacion de indices de calidad.
Participantes

En el desarrollo de la presente investigacidbn se considerado especifica y
Gnicamente estudios basados en articulos cientificos nacionales e
internacionales, siendo las fuentes empleadas las plataformas virtuales de
revistas indexadas como: Scielo, Scopus, Web of Science (WoS) y Scince

Direct.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica empleada para la recopilacion de datos importantes de las revistas
indexadas, fue utilizando la “Ficha de Analisis de Contenido” (Anexo N° 1), la
cual nos permitio extraer informacién como los nombres de los autores, los

objetivos, metodologia y resultados.
Procedimiento

El procedimiento del presente estudio de investigacion fue el muestreo de la
informacion mediante palabras claves en inglés y espafol (Indicators, water
quality, Sea water, water contamination, marine activities) en el cual se aplico
el criterio de inclusion y exclusion, dichas revisiones se basaron en articulos
actualizados no mayor a 5 afios, para el proceso de seleccion se optd por
eliminar aquellos que no se asemejaban a la investigacion requerida o no
cumplian con los criterios, también se elimind aquellos articulos que no se
encontraban indexadas, por otro lado, se tomé en cuenta la antigliedad de los
articulos seleccionados, siendo uno de los criterios importantes para la

seleccidn, lo cual permitieron obtener la cantidad final de referencias.
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) keywords Indicators, water quality, Sea water, water
REVISION DE LITERATURA > contamination, marine activities

Research
PLATAFORMAS DE Gate
BUSQUEDA

Literatura Seleccionada = 110

Science
Direct

!

1° FILTRO Articulos Duplicados. =15 , .
) - Total, Articulos Excluidos = 95
EXCLUSION Articulos No Relevantes. =55
Articulos sin resultados. =25
2° FILTRO Estudios realizados con 5 afios de antigliedad. =5
INCLUSION Estudios enfocados en indicadores de calidad de agua. =5
Estudios realizados con aguas de mar. =5




3.7.

3.8.

3.9.

Rigor cientifico

Durante el desarrollo del presente estudio se considero ciertos criterios de
rigor cientifico en la seleccion y extraccion de la informacioén siendo estos: El
criterio de dependencia, el cual se basa en definir la consistencia del estudio
es decir que la informacién utilizada permita la comparacion de métodos y
resultados. Asi mismo, se considera el criterio de credibilidad ya que se podra
corroborar que las informaciones y resultados obtenidos durante el desarrollo
de la investigacion sean auténticas y con ello se busque establecer la
confianza en la investigacién. Por otro lado, el criterio de autenticidad el cual
proporciona que la informacion plasmada, se expresa en forma real tal y como
son, ya que permite estudiar los resultados de las experiencias del
investigador. Basado en la aproximacion de futuros resultados del estudio
(Norefa et al., 2012, p. 267).

Método de analisis de informacion

Para el método de andlisis de datos se ha utilizado el método de
categorizacion, donde se clasificaron las informaciones de las investigaciones
en categorias, sub categorias y criterios (1 y 2), estas informaciones explican
el tema de la presente investigacion y se encuentra en la Tabla N°3. Para ello

se ha seleccionado la informacion en los criterios de analisis.
e Agrupacion de antecedentes para el su analisis de acuerdo a las
similitudes que tienen las investigaciones respecto al tema

e Determinar las ventajas y desventajas de los articulos antiguos y actuales

debido a lo complejo de la informacion.

e Se indagd los actividades, pardmetros y niveles de los indices de la
calidad del agua de mar

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se han considerado en la presente investigacion
fueron las citas de las revistas indexadas de obtenidas de Science direct,

Scopus, Scielo y Dialnet; en las cuales se detalla la autenticidad de los
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autores, como el nombre, afio y pagina de la cual se extrajo la informacion;
citas de acuerdo a la ISO-690 y 690-2.

Asi también, las referencias bibliograficas en donde se detalla toda la
informacion de los autores utilizados para la presente investigacion cientifica

y con ello cumpliendo el codigo de ética de investigacion de la universidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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Luego de la revision de articulos y estudios en referencia a los indicadores de agua
de mar, se seleccionaron 15 articulos que cumplen con los criterios de inclusion
expuestos, asi mismo de acuerdo a los objetivos planteados se obtuvieron los

siguientes resultados.

» En la siguiente tabla se muestran los indices de calidad mas utilizados, para

determinar el estado actual de las aguas de mar.

Tabla 4. Tipos de metodologias para determinar el ICA

INDICES DE CALIDAD

AGUA DESCRIPCION REFERENCIA

Desarrollado por el U.S. National
Fundacién de Saneamiento (NSF).
Método practico que tiene en | Fikret, U, Yalcin, T.
cuenta las variables ambientales y Beyhan
criticas que representan las (2020)
condiciones de contaminacion en la

Indice de calidad del agua masa de agua.

(wal

Es un método practico que
considera las variables ambientales
criticas que representan las Sun, W., et al.
condiciones de contaminacion en
un cuerpo de agua.

Es uno de los primeros métodos | Sutadian, A, et al.
desarrollados (2015)

Se basa en la seleccion de los
parametros de calidad del agua

indice de calidad del agua | @Propiadosy asignando pesos a los
de la Fundacién Nacional | Parametros, asi calculando el indice

de saneamiento como un promedio ponderado. Su
(NSFWQI) puntuacion también va de 0 a 100, | Alexakis, D., et al.
siendo 100 la maxima puntuacion. (2016)

De acuerdo con la puntuacion, el
NSF-WQI determina el estado del
agua en cinco categorias, a saber,
excelente, bueno, medio, malo y
muy malo
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INDICES DE CALIDAD
AGUA

DESCRIPCION REFERENCIA

Esté4 directamente relacionada con | Gitau, M., Chen, J.y
directrices, criterios y/o normas de Ma, Z.
calidad de agua. (2016)

se utiliz6 para evaluar el estado de
la calidad del agua de varias| Sutadian, A., etal.
cuencas hidrogréficas, agua (2015)

Consejo Canadiense de potable y de las minas de metal.

Ministros del Medio

Ambiente indice de Combina matematicamente tres
calidad del agua (CCME- | medidas de varianza (alcance,
wQl) frecuencia y magnitud) para

producir un solo ndmero que va de
0 a 100, con 100 expresando
excelente calidad De acuerdo con
la puntuacién, el CCME-WQI
determina la estado de la masa de
agua en cinco categorias, a saber,
excelente, bueno, regular, marginal
y pobre.

Alexakis, D., et al.
(2016)

Fue desarrollado con el propdsito
de evaluar el estado de calidad de
agua en Oreg6n, y a lo largo del
tiempo se ha ido implementando
con avances tecnolégicos, con el
objetivo de determinar la calidad de
agua para uso recreativo.

indice de Calidad del
Agua de Oregén (OWQI)

Sutadian, A., et al.
(2015)

En la tabla 4, se detallan cuatro tipos de metodologias mas utilizadas que
determinan a los indices de calidad de agua en un cuerpo hidrico superficial como
es el mar.

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con Gitau, M., Chen, J. y Ma, Z. (2016), los indices WQI del NSF, son
los mas utilizados, mientras que Sutadian, A., et al. (2015), refiere que se han
desarrollados muchos métodos de indices y no hay un método aceptado
mundialmente por lo cual continuamente se han desarrollado muchos que se

adapten a un determinado lugar o area.

En tanto, Paun, L., et al. (2016), indica que el indice de Calidad del Agua de la
Fundaciéon Nacional de Saneamiento (NSFWQI) es el mas respetado y utilizado
para definir el estado de un recurso hidrico, sin embargo, menciona que no existe
un indice de calidad de agua que pueda ser aplicado universalmente para definir

tal proposito.

Sin embargo, Dimitrios, E. (2020), refiere que El CCME-WQI es un indice bastante
estricto ya que estima estadisticamente valores significativamente mas bajos que
el NSF-WQI.

» Por otro lado, las actividades mas comunes que implican alteracion en los indices

de calidad de agua de mar son:

Tabla 5. Actividades que influyen en la variacién de ICA
ACTIVIDADES REFERENCIA

Actividades Agricolas, domesticas, urbanizacién Gitau, M., Chen, J. y Ma, Z.

irregular y uso excesivo de productos quimicos. (2016),
Las actividades antropogénicas e industriales Sun, W., et al.
influyen en la contaminacién de las aguas marinas. (2016)

Las actividades humanas tienen consecuencias
directas sobre los sistemas acuéticos, que afectan
tanto a la cantidad como a la calidad del agua.

Alexakis, D., et al.
(2016)
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ACTIVIDADES REFERENCIA

El desarrollo de la acuicultura marina, han inducido la

frecuente  aparicion

contaminacion en las aguas de mar.

Zhang, X., et al.

enfermedades y (2020)

En el cuadro 5, se denotan y describen las actividades que influyen en la variacion

de los indices de calidad de agua de mar, tal como se observa las acciones

antropogénicas resultan ser las mas influyentes.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Parametros considerados para determinar los ICA

PARAMETROS

Oxigeno Disuelto

DEFINICION

Es el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua.

Coliformes fecales

Indicador de presencia de bacterias o virus de caracter
patégeno.

pH

Es un indicador que determina el contenido acido (<7) o
bésico (>7) del agua.

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

Determina el contenido de materia organica en el agua.

Contaminantes presentes en el agua principalmente

Nitratos subterranea, es de facil movilizacion y tiene efectos

nocivos en los seres humanos.

Son contaminantes provocados por actividades
Fosfatos

humanas.

Parametro que determina el grados de calor o frio del
Temperatura

agua.
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PARAMETROS DEFINICION

Es la medida de transparencia del agua, que puede estar

urbidez influida por material suspendido.

Es el material disuelto en el agua, son medidos en partes

Solidos Disueltos Totales . o
de solido por un millon de partes agua.

Los indices de calidad estdn conformados por una serie de parametros principales
gue al ser analizados estos definen la calidad del agua, siendo los que se presentan
en la tabla 6.

Fuente: Elaboracion propia

Sutadian, A., et al. (2015), refiere que la seleccion de los parametros es uno de los
pasos esenciales en el desarrollo de un indice, puesto que los seleccionados deben

tener gran influencia para determinar el estado en la calidad del agua.

Por otro lado, Paun, L., et al. (2016) menciona que los parametros definidos para
determinar la calidad de agua deben estar en base a los establecidos por la

Organizacion Mundial de la Salud en diversas leyes, normativas y reglamentos.

No obstante, Banda, T. y Kumarasamy, M. (2020), determina que la seleccion de
parametros, deben basarse en variables criticas y adecuadas para definir la calidad

del agua, ademas la cantidad de parametros no deben ser demasiadas ni pocas.

Los niveles adecuados para cada indice de calidad de agua de mar son
determinados mediante Water Quality Index" (WQI) utilizando la Técnica Delphi de
la "Rand Corporation's”, en la cual intervienen 9 parametros, los cuales son
analizados obteniendo una serie de datos que al promediar dan origen a una curva
gue refleja una escala Q = valor de calidad (0-100), que su disminucién refleja el

aumento de contaminacién en el agua por dicho parametro.

Tal como se muestra en el siguiente grafico N° 1, del parametro Oxigeno Disuelto,
se puede determinar que mientras él % de saturacién este con un valor mayor a

140, el valor Q sera 50, lo cual indica un indice de calidad “media”.
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Gréfico 1. ICA — Oxigeno Disuelto
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El grafico N° 2, del parametro Coliformes Fecales, se puede determinar que

mientras él valor de dicho parametro sea mayor a 100 000, el valor Q sera 20, lo

cual indica un indice de calidad “muy mala”.

Gréafico 2. ICA — Coliformes Fecales
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El grafico N° 3, del parametro Potencial de Hidrogeno, indica que mientras él valor
de dicho parametro sea menor a 2 y mayor a 12, el valor Q sera 0, lo cual indica un

indice de calidad “muy mala”.

Gréfico 3. ICA — Potencial de Hidrogeno

100
20

80
70

60
50
40
30

20
10 //

Yalor Q)

Unidades
SipH<2.06>12,Q=0

29



El grafico N° 4, del parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno, indica que
mientras él valor de dicho parametro sea mayor a 30, el valor Q sera 30, lo cual
indica un indice de calidad “mala”.

Grafico 4. ICA — Demanda Bioquimica de Oxigeno
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El grafico N° 5, de nitratos, indica que mientras €l valor de dicho parametro sea

mayor a 100, el valor Q sera 10, lo cual indica un indice de calidad “muy mala”.

Gréafico 5. ICA — Nitratos

e

100
90
80
70 4
60
50
40
30
20
10
0 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

valor Q

(Mg/L)
Si Nitratos = 100, Q=10

31



El grafico N° 6, del parametro fosfatos, indica que mientras él valor de dicho

parametro sea mayor a 10, el valor Q sera 2, lo cual indica un indice de calidad

‘muy mala”.

Gréfico 6. ICA — Fosfatos
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El grafico N° 7, del parametro temperatura, indica que mientras él valor de dicho
parametro sea mayor a 15°C, el valor Q sera 5, lo cual indica un indice de calidad

‘muy mala”.

Grafico 7. ICA — Temperatura
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El grafico N° 8, del pardmetro turbidez, indica que mientras él valor de dicho

parametro sea mayor a 100, el valor Q sera 5, lo cual indica un indice de calidad

‘muy mala”.

Gréafico 8. ICA — Turbidez
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El grafico N° 9, del parametro solidos totales disueltos, indica que mientras él valor
de dicho parametro sea mayor a 500, el valor Q sera 20, lo cual indica un indice de

calidad “muy mala”.

Gréfico 9. ICA - Solidos Totales Disueltos
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En general, los parametros seleccionados se captan principalmente para
determinar la calidad de agua, es decir seleccionar aquellos que midan el potencial
del contaminante de interés, teniendo en cuenta el sistema o fuente acuatica de
estudio (Gitau, M., Chen, J. y Ma, Z., 2016),
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V. CONCLUSIONES
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Finalmente, después de realizar la revision sistematica de una serie de articulos
con respecto a los indices de calidad de agua de mar, y en referencia a los objetivos

planteados se tiene:

Determinar los indices de calidad de mar mas utilizados. Mientras que como

objetivos especificos tenemos:

v’ Las actividades que tienen mayor implicancia en la alteracién de los indices de
calidad de agua de mar son la agricultura (por el uso de quimicos), la
urbanizacion irregular, y el vertimiento de aguas domésticas, asi mismo se

consideran el desarrollo y operacion de las industriales.

v' Se determinaron 9 parametros principales que conforman los indices de calidad
de agua: Oxigeno Disuelto, Coliformes fecales, pH, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Nitratos, Fosfatos, Temperatura, Turbidez y Solidos Disueltos
Totales. Sin embargo, cabe agregar que la seleccion de los parametros
dependera de la magnitud de analisis del agua, es decir dichos parametros
pueden variar de acuerdo al objetivo de estudio.

v Los niveles adecuados para cada indice de calidad de agua de mar varian en
una escala de cero (0) a cien (100), donde el maximo valor alcanzado entre 80

y 100, se define un tipo de agua con mejor calidad.
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VI. RECOMENDACIONES
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En funcidén a los objetivos propuestos para el presente estudio y los articulos

revisados se propone como recomendaciones a futuras investigaciones:

“ Realizar mayor investigaciéon en referencia a los métodos aplicados para

determinar los indices de calidad de agua de mar.

% Indagar en las nuevas metodologias que determinar los indices de calidad de

agua dulces como saladas.

% Realizar una revisiéon sistematica de los estudios en indices de calidad de
agua hace al menos 20 afos, para ser comparados con los estudios

realizados en los Ultimos 5 afios.

¢ Revisar estudios practicos y/o experimentales donde se hallan aplicado los

meétodos para la determinacion de los indices de calidad de agua.
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