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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la calidad fisicoquimica del agua marina que
influye en la conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, con la finalidad de aportar
evidencia técnica sobre las condiciones del entorno marino y su relevancia para la sostenibilidad
ecoldgica. La estrategia metodoldgica se basé en un enfoque aplicado, con disefio no
experimental y corte transversal, mediante el muestreo en tres puntos de monitoreo
representativos del area costera. Las muestras fueron analizadas en laboratorio para identificar
parametros como aceites y grasas, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, pH, sélidos
suspendidos, temperatura y conductividad eléctrica, cuyos valores fueron contrastados con la
normativa vigente. Los resultados evidenciaron que la mayoria de los parametros se ubicaron
dentro de los limites permisibles, reflejando un sistema con condiciones favorables para su
funcionamiento natural. No obstante, los solidos suspendidos superaron el umbral establecido, lo
que restringe una conformidad normativa total y sugiere la influencia de factores que requieren
seguimiento técnico. La discusién de resultados permiti6 interpretar estos hallazgos desde una
perspectiva integral, destacando que la evaluacion ambiental debe considerar tanto el
comportamiento global del agua como las variaciones especificas que podrian incidir en su
estabilidad. Finalmente, se concluye que el area estudiada presenta un escenario mayormente
compatible con los criterios regulatorios, aunque demanda vigilancia continua para anticipar

cambios y fortalecer la proteccion del ecosistema marino-costero.

Palabras Claves: Calidad fisicoquimica, agua marina, estdndares ambientales, monitoreo

costero, sostenibilidad ecoldgica.
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SUMMARY

The research aimed to determine the physicochemical quality of seawater that influences the
environmental conservation of Pucusana Beach, Lima, in order to provide technical evidence on
the conditions of the marine environment and its relevance to ecological sustainability. The
methodological strategy was based on an applied approach, with a non-experimental, cross-
sectional design, using sampling at three representative monitoring points along the coastal area.
The samples were analyzed in the laboratory to identify parameters such as oils and greases,
biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, pH, suspended solids, temperature, and electrical
conductivity, whose values were compared with current regulations. The results showed that
most parameters were within permissible limits, reflecting a system with favorable conditions for
its natural functioning. However, suspended solids exceeded the established threshold, limiting
full regulatory compliance and suggesting the influence of factors requiring technical monitoring.
The discussion of results enabled interpretation of these findings from a comprehensive
perspective, highlighting that environmental assessment must consider both the overall behavior
of the water and the specific variations that could affect its stability. In conclusion, the studied
area presents a scenario largely compatible with regulatory criteria, although continuous
monitoring is required to anticipate changes and strengthen the protection of the marine-coastal

ecosystem.

Keywords: Trickling filter; biological wastewater treatment; organic load; BODs; biofilm,

environmental sanitation.



l. INTRODUCCION

En el nuevo milenio, la proteccion de los ecosistemas marino-costeros se ha convertido en una
prioridad estratégica dentro de la agenda ambiental global, debido a su papel determinante en la
regulacion climéatica, la conservacion de la biodiversidad y el sostenimiento de actividades
econdmicas como la pesca y el turismo. En este contexto, la calidad fisicoquimica del agua marina
constituye uno de los indicadores mas confiables para evaluar la estabilidad ecoldgica de las
playas y la capacidad de resiliencia de los sistemas acuaticos frente a presiones antropicas
crecientes.

El estado del arte evidencia que parametros como el oxigeno disuelto, el potencial de hidrégeno
(pH), la temperatura, la demanda bioguimica y quimica de oxigeno, los sélidos suspendidos y la
presencia de aceites y grasas permiten diagnosticar de manera objetiva el nivel de alteracion
ambiental de los cuerpos marinos. Investigaciones contemporaneas coinciden en que la variacion
de estos componentes no solo refleja procesos de contaminacion, sino que también anticipa
riesgos ecoldgicos como la eutrofizacion, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de habitats
costeros. Por ello, el monitoreo sistematico de estos pardmetros se ha consolidado como una
herramienta cientifica indispensable para la gestion sostenible del litoral.

En América Latina, y particularmente en el PerU, la aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el agua representa un avance significativo en la gobernanza ambiental, al
establecer limites que garantizan la conservacién del ambiente acuatico y la proteccion de la salud
publica. Sin embargo, el crecimiento urbano, las descargas residuales, la actividad turistica
intensiva y el transporte maritimo contindian generando presiones que demandan investigaciones
locales capaces de proporcionar evidencia técnica para la toma de decisiones.

La Playa Pucusana, ubicada en la costa central peruana, constituye un espacio de alto valor
ecoldgico y socioecondmico, donde convergen actividades pesqueras, recreativas y comerciales.
Evaluar la calidad fisicoquimica de sus aguas no solo permite determinar el cumplimiento de los
estandares ambientales vigentes, sino también comprender su implicancia directa en la
conservacion ambiental del ecosistema costero. Esta relacién adquiere especial relevancia en un
escenario global caracterizado por el cambio climatico, la acidificacién oceanica y el incremento
de contaminantes emergentes.

La contribucién de la presente investigacion se proyecta de manera significativa hacia las

exigencias cientificas y tecnol6gicas del siglo XXI, asi como hacia las crecientes demandas
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ambientales que se intensificardn en el horizonte del afio 2030, periodo que se encuentra
estrechamente vinculado con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. En este marco, el
estudio se alinea particularmente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6: Agua limpia
y saneamiento y el ODS 14: Vida submarina, los cuales promueven la proteccion de los
ecosistemas acuaticos, la conservacion de los recursos marinos y la gestion sostenible del agua
como elementos esenciales para el bienestar humano y el equilibrio ecol6gico del planeta.

En este contexto, la investigacion aporta evidencia empirica basada en datos obtenidos mediante
analisis técnico-cientificos, lo cual contribuye a fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental
en ecosistemas marino-costeros. La generacion de informacion confiable sobre los pardmetros
fisicoquimicos del agua permite comprender con mayor precision el estado actual del ambiente
marino, identificar posibles presiones ambientales y evaluar el grado de cumplimiento de los
estandares normativos establecidos para la proteccion del entorno acuatico.

Asimismo, los resultados obtenidos favorecen la optimizacion de las estrategias de gestion y
planificacion de las zonas costeras, al proporcionar elementos técnicos que facilitan la
formulacion de medidas orientadas a la conservacion de la biodiversidad marina, la proteccion de
los servicios ecosistémicos y el uso sostenible de los recursos del litoral. De esta manera, el
estudio contribuye al desarrollo de instrumentos de gestion ambiental méas eficaces, sustentados
en evidencia cientifica y en criterios de sostenibilidad.

Del mismo modo, la investigacion promueve el fortalecimiento de politicas ambientales de
caracter preventivo, fundamentadas en informacion objetiva y verificable, lo que permite
anticipar riesgos ambientales y reducir la probabilidad de impactos negativos sobre los
ecosistemas marinos. Este enfoque basado en datos representa un avance respecto a los modelos
tradicionales de gestion ambiental, que histéricamente han estado orientados a responder a los
problemas una vez que estos ya se han manifestado.

En consecuencia, el aporte del estudio trasciende el &mbito académico, ya que contribuye al
desarrollo de herramientas técnicas para la toma de decisiones en la gestion ambiental costera,
fortaleciendo las capacidades institucionales para enfrentar los desafios ambientales actuales y
futuros. De esta manera, la investigacion se integra dentro de una visién contemporéanea de la
ciencia aplicada al desarrollo sostenible, orientada a la proteccién del ambiente marino vy al
bienestar de las generaciones presentes y futuras.

Asimismo, esta investigacion trasciende el diagnostico técnico al consolidarse como un
instrumento para la planificacion ambiental sostenible, contribuyendo al desarrollo de modelos
de conservacidn que integren ciencia, normativa y participacion social. En consecuencia, analizar
la calidad fisicoquimica del agua marina y su implicancia en la conservacion ambiental de la Playa
Pucusana no solo responde a una necesidad académica, sino que representa un aporte estratégico
para garantizar la proteccion de los ecosistemas marinos frente a los desafios ambientales del

nuevo milenio.
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1.1.

Situacion problemética

En la actualidad, los ecosistemas marinos experimentan multiples presiones asociadas a las
actividades humanas que se desarrollan en las zonas costeras. El crecimiento de los
asentamientos urbanos cercanos al litoral, la intensificacion del turismo, las practicas
pesqueras y la disposicion inadecuada de residuos o efluentes constituyen factores que
pueden modificar las condiciones naturales del ambiente marino. Estas intervenciones
generan cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, alterando variables como
la concentracién de nutrientes, la presencia de materia organica, la transparencia del agua
y la disponibilidad de oxigeno disuelto. A medida que las actividades antropicas se
incrementan en el entorno costero, también aumenta la posibilidad de que se produzcan
alteraciones en la dindmica ecoldgica del sistema marino. La introduccién de sustancias
provenientes de descargas domeésticas, el arrastre de materiales particulados y la
acumulacion de residuos pueden afectar los procesos naturales que regulan el equilibrio del
ecosistema. Estos cambios pueden repercutir en la calidad del agua y, en consecuencia,
influir en la estabilidad de las comunidades biol6gicas que dependen de este medio para su
desarrollo [1].

Frente a este escenario, resulta fundamental fortalecer los estudios orientados a comprender
el comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua marina, ya que estos
constituyen indicadores clave para evaluar el estado ambiental de los ecosistemas costeros.
La generacidn de informacion cientifica confiable permite identificar posibles alteraciones,
comprender su origen y contribuir a la formulacion de estrategias de manejo que
promuevan la conservacion del entorno marino y el uso responsable de los recursos
naturales asociados a estos espacios [2]. La playa Pucusana, ubicada en la franja costera
central del Perd, se encuentra expuesta a diversas presiones ambientales asociadas a su
proximidad con la ciudad de Lima y a la creciente interaccion entre las actividades humanas
y el entorno marino. Su atractivo paisajistico y recreativo la convierte en un destino
frecuentemente visitado por turistas y residentes, lo que incrementa el uso del espacio
litoral y genera una mayor demanda de servicios vinculados al turismo y a las actividades
recreativas. A ello se suma la presencia de una importante actividad pesquera artesanal que
constituye una fuente tradicional de sustento para la poblacion local.

La combinacién de estos factores puede incrementar la probabilidad de que se produzcan
impactos sobre el ambiente marino si no se implementan mecanismos adecuados de manejo
y control. La descarga de aguas residuales, la presencia de residuos sélidos y el arrastre de
materiales provenientes de zonas urbanas cercanas pueden alterar las condiciones naturales
del agua y afectar la calidad ambiental del ecosistema costero. Asimismo, la acumulacion
de desechos en el litoral o su eventual ingreso al mar puede generar efectos sobre la

biodiversidad y sobre las actividades econémicas que dependen directamente de la salud
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del ecosistema. En este contexto, resulta fundamental desarrollar estudios que permitan
comprender las caracteristicas del agua marina y evaluar las posibles variaciones en sus
propiedades fisicoquimicas. Este tipo de investigaciones contribuye a identificar
tempranamente posibles alteraciones, facilita la toma de decisiones informadas y promueve
la adopcion de estrategias orientadas a la proteccion del entorno marino-costero,
garantizando asi la sostenibilidad de los recursos naturales y el bienestar de las
comunidades vinculadas a este espacio[3].

Estas presiones pueden reflejarse en cambios en diversos indicadores que permiten evaluar
la condicion del agua marina. Entre ellos destaca la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), que se incrementa cuando existe mayor presencia de materia organica susceptible
de degradacion. Del mismo modo, la concentracién de solidos en suspension puede
aumentar debido al arrastre de sedimentos o residuos, lo que afecta la transparencia del
agua y modifica ciertos procesos ecoldgicos. La presencia de hidrocarburos también
constituye un factor relevante, ya que su incorporacion al medio acuatico puede alterar las
caracteristicas quimicas del agua y afectar a los organismos que habitan en este entorno.
Asimismo, variaciones en el pH pueden indicar cambios en el equilibrio quimico del
sistema marino, mientras que la disminucion del oxigeno disuelto representa un aspecto
critico, puesto que este elemento es esencial para la respiracion de muchas especies
acudticas. Cuando los niveles de oxigeno se reducen, los organismos pueden experimentar
condiciones de estrés que alteran su desarrollo y supervivencia. Por esta razén, el monitoreo
de estos parametros fisicoquimicos resulta fundamental para comprender el estado del
ecosistema marino, ya que en conjunto ofrecen una visién integral sobre la salud ambiental
del agua y permiten identificar posibles sefiales de alteracion que requieran atencion técnica
y medidas de gestion adecuadas [4].

Este problema se relaciona directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuestos por las Naciones Unidas, particularmente con el ODS 14, orientado a la
conservacion y uso sostenible de los océanos, mares y recursos marinos, asi como con el
ODS 6, que promueve la gestion integral del agua y la reduccion de las fuentes de
contaminacién que afectan su calidad. Ambos objetivos resaltan la necesidad de fortalecer
las acciones destinadas a proteger los ecosistemas acudaticos y asegurar gque los recursos
hidricos sean gestionados de manera responsable [5].

En este contexto, la problematica asociada a la calidad del agua marina requiere ser
abordada mediante enfoques integrales que articulen el conocimiento cientifico, la gestién
ambiental y la cooperacion institucional. La evaluacion y el control de los contaminantes
presentes en los cuerpos de agua permiten identificar presiones ambientales y orientar
estrategias que contribuyan a preservar la integridad de los ecosistemas marinos. De esta

manera, se promueve la proteccion de los recursos ocednicos y se garantiza que su
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aprovechamiento se realice de forma equilibrada, asegurando su disponibilidad y
conservacion para las generaciones presentes y futuras [6]. La alteracion de las propiedades
fisicoquimicas del agua marina puede generar efectos adversos en distintos componentes
del entorno costero. Estas modificaciones pueden disminuir la diversidad biolégica al
afectar las condiciones necesarias para la supervivencia y reproduccion de numerosas
especies marinas. Asimismo, el deterioro de la calidad del agua repercute en los servicios
ecosistémicos que brindan los ambientes marinos, como la regulacion natural de procesos
biogeoquimicos y el soporte de cadenas troficas. De igual manera, estas alteraciones
pueden impactar en las actividades econdémicas desarrolladas por las comunidades costeras,
particularmente en sectores como la pesca y el turismo, que dependen de la integridad del
ecosistema. Ademas, determinados contaminantes presentes en el medio acuatico pueden
incorporarse a los organismos vivos y transferirse a lo largo de la cadena alimentaria, lo
que incrementa los riesgos potenciales para la salud humana [7]. EI cambio climatico
intensifica estas presiones ambientales al modificar las condiciones fisicas y quimicas del
océano, generando alteraciones en procesos como la temperatura del agua, la salinidad, la
circulacion marina y la dinamica de los nutrientes. Estas variaciones pueden amplificar los
efectos de otros factores de impacto presentes en las zonas costeras, contribuyendo a
cambios en la calidad del agua y en el funcionamiento de los ecosistemas marinos. En
consecuencia, los ambientes litorales se vuelven mas vulnerables frente a perturbaciones
ambientales, lo que hace necesario fortalecer las estrategias de monitoreo, adaptacion y
gestion sostenible para proteger la estabilidad ecolédgica de las areas costeras [8].Frente a
este escenario, surge la necesidad de investigaciones cientificas que generen informacién
precisa y actualizada sobre la calidad fisicoquimica del agua marina en areas de alta presion
antrépica, como es el caso de Pucusana, tanto para dar cumplimiento a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM en
Per( [9], De esta manera, la generacion de informacion cientifica rigurosa contribuye a
fortalecer el conocimiento sobre el estado de los ecosistemas marino-costeros y aporta
evidencia relevante para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente aguellos relacionados con la proteccion de la vida submarina y la gestién
responsable de los recursos naturales. El analisis sistematico de los parametros
fisicoguimicos del agua permite comprender la dinamica ambiental del medio marino,
identificar posibles sefiales de alteracion y establecer criterios técnicos que orienten el
disefio de estrategias de gestion ambiental sostenible [2].

En este sentido, la evaluacién de dichos parametros adquiere una importancia fundamental,
ya que facilita la deteccidon temprana de riesgos ambientales, contribuye a la proteccion de
la biodiversidad marina y proporciona informacion Gtil para la planificacion de medidas de

conservacion. Asimismo, este tipo de estudios permite generar bases técnicas que apoyen
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1.2.

la formulacion de politicas publicas, programas de monitoreo y acciones de manejo

orientadas a preservar el equilibrio ecoldgico de las zonas costeras. De esta manera, se

promueve un modelo de desarrollo en el que las actividades humanas puedan desarrollarse

de forma responsable y compatible con la conservacion del ambiente, garantizando [5].

Antecedentes del problema

1.2.1.

Antecedentes internacionales

Numerosas investigaciones realizadas en distintos contextos geograficos han
puesto de manifiesto que las caracteristicas fisicas y quimicas del agua costera
constituyen uno de los referentes principales para evaluar la condicién ambiental
de los ecosistemas marinos. El seguimiento de estos atributos permite conocer
como responden los sistemas acuaticos frente a factores naturales y a presiones
de origen humano, proporcionando informacién esencial para comprender su
estabilidad y funcionamiento. En este sentido, el monitoreo de variables
fisicoquimicas se ha consolidado como una herramienta clave para identificar
cambios en la calidad del agua y anticipar posibles alteraciones en el equilibrio
ecoldgico [10].

Estudios desarrollados en diversas regiones marinas, incluyendo areas del
Mediterraneo, el mar Baltico y sectores del océano Pacifico, han evidenciado que
ciertos indicadores resultan especialmente Utiles para diagnosticar el estado del
ambiente costero. Entre estos destacan la concentracion de solidos suspendidos,
las variaciones en el pH, la presencia de hidrocarburos, la demanda bioquimica
de oxigeno y los niveles de oxigeno disuelto, asi como otros parametros
relacionados con la composicién quimica del agua. La observacion conjunta de
estas variables permite detectar procesos de contaminacion, reconocer sefiales
asociadas a fendmenos de eutrofizacién y evaluar posibles efectos sobre la
biodiversidad marina [10].

El analisis de estos indicadores no solo contribuye a identificar problemas
ambientales existentes, sino que también facilita la formulacion de medidas
orientadas a la gestion y proteccién de los ecosistemas marino-costeros. De esta
manera, la informacion obtenida a partir del monitoreo fisicoquimico del agua se
convierte en una base cientifica relevante para apoyar estrategias de
conservacion, promover el uso responsable de los recursos marinos y fortalecer
las acciones destinadas a preservar la integridad de los ambientes costeros [11].
Diversas investigaciones realizadas en zonas costeras de Europa han evidenciado
que el aumento en la carga de nutrientes y materia orgénica en el agua marina
puede generar alteraciones significativas en el equilibrio de los ecosistemas. Este

fendmeno suele manifestarse mediante incrementos en indicadores como la
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demanda bioguimica de oxigeno y la concentracién de soélidos suspendidos,
variables que reflejan la presencia de compuestos organicos y particulas en el
medio acuatico. Cuando estos componentes se acumulan en niveles elevados,
pueden favorecer procesos de enriquecimiento excesivo del agua, alterando la
dindmica natural de los sistemas marinos. Como consecuencia de estas
condiciones, se han observado episodios de proliferacion de algas nocivas que
afectan la transparencia del agua y modifican las condiciones quimicas del
entorno. Estos eventos pueden derivar en la reduccion del oxigeno disponible en
determinadas zonas del mar, fendmeno conocido cominmente como &reas de
baja oxigenacién o “zonas muertas”, donde muchas especies encuentran
dificultades para sobrevivir. Tales situaciones repercuten directamente en la
estructura de las comunidades marinas, alterando las cadenas tréficas y
disminuyendo la diversidad bioldgica. Ademas de sus implicaciones ecolégicas,
estos cambios también pueden generar efectos en las actividades econémicas
vinculadas al litoral [12]. La pesca, el turismo y otras actividades relacionadas
con el aprovechamiento de los recursos marinos pueden verse afectados cuando
las condiciones ambientales se deterioran. Por ello, numerosos estudios destacan
la importancia de monitorear de manera continua los pardmetros fisicoquimicos
del agua costera, ya que su seguimiento permite detectar tempranamente posibles
desequilibrios y contribuir al desarrollo de estrategias orientadas a la
conservacion y manejo sostenible de los ecosistemas marinos [12].

En Asia, investigaciones realizadas en aguas costeras de China y el sudeste
asiatico han documentado deterioro en la calidad fisicoquimica del agua marina
por vertimientos industriales y urbanos, identificando la acumulacion de aceites,
grasas y metales pesados como amenazas significativas para la fauna marina y la
salud plblica [13]. Este problema se relaciona directamente con los Objetivos de
Desarrollo  Sostenible (ODS) propuestos por las Naciones Unidas,
particularmente con el ODS 14, orientado a la conservacion y uso sostenible de
los océanos, mares y recursos marinos, asi como con el ODS 6, que promueve la
gestion integral del agua y la reduccion de las fuentes de contaminacién que
afectan su calidad. Ambos objetivos resaltan la necesidad de fortalecer las
acciones destinadas a proteger los ecosistemas acuaticos y asegurar que los
recursos hidricos sean gestionados de manera responsable.

En este contexto, la problematica asociada a la calidad del agua marina requiere
ser abordada mediante enfoques integrales que articulen el conocimiento
cientifico, la gestion ambiental y la cooperacion institucional. La evaluacion y el

control de los contaminantes presentes en los cuerpos de agua permiten
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identificar presiones ambientales y orientar estrategias que contribuyan a
preservar la integridad de los ecosistemas marinos. De esta manera, se promueve
la proteccidn de los recursos ocednicos y se garantiza que su aprovechamiento se
realice de forma equilibrada, asegurando su disponibilidad y conservacion para
las generaciones presentes y futuras [14].

Estos hallazgos resaltan la importancia de mantener un seguimiento constante de
los parametros fisicoquimicos del agua marina, no solo para verificar el
cumplimiento de las normas ambientales vigentes, sino también como un
componente fundamental dentro de las estrategias de planificacion y manejo de
los ecosistemas costeros. EI monitoreo sistematico permite identificar cambios
en las condiciones del medio acuatico, generar informacion confiable para la
toma de decisiones y orientar acciones preventivas que contribuyan a la
proteccién del entorno marino. Asimismo, este tipo de evaluacion se alinea con
los principios del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14, el cual promueve la
conservacion y el uso responsable de los océanos, mares y recursos marinos,
destacando la necesidad de fortalecer las medidas destinadas a preservar la
biodiversidad y asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas marino-costeros
[15].

En el &mbito internacional, entidades como el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO han resaltado la necesidad de desarrollar
sistemas permanentes de vigilancia de la calidad del agua marina. Estas
iniciativas de monitoreo continuo permiten generar informacion cientifica
confiable sobre las condiciones del ecosistema costero, detectar oportunamente
cambios en los parametros ambientales y fortalecer la gestion sostenible de los
recursos marinos. Asimismo, la implementacién de estos programas facilita la
adopcién de medidas preventivas orientadas a la proteccién de la biodiversidad,
la conservacidn de los ecosistemas marinos y la reduccién de riesgos ambientales
que puedan afectar a las poblaciones costeras [11].

Estas instituciones promueven la utilizacién de metodologias estandarizadas que
garanticen la obtencién de datos confiables y comparables entre diferentes zonas
costeras. El empleo de procedimientos uniformes en la evaluacion ambiental
permite interpretar con mayor precision las variaciones en la calidad del agua,
identificar tendencias a lo largo del tiempo y reconocer de manera anticipada
posibles amenazas para el equilibrio ecolégico. Asimismo, la aplicacion de estos

enfoques metodologicos fortalece las estrategias de gestion ambiental y
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contribuye a la conservacion de los ecosistemas marinos mediante decisiones
sustentadas en evidencia cientifica [16].
Las evidencias generadas en distintos contextos internacionales constituyen un
soporte cientifico importante para justificar la realizacion de estudios a escala
local, como el desarrollado en la Playa Pucusana, enfocado en examinar las
caracteristicas fisicoquimicas del agua marina y su vinculo con la conservacion
del entorno costero. La literatura especializada sefiala que los destinos turisticos
con elevada afluencia de visitantes suelen enfrentar desafios ambientales
asociados a la gestion de residuos sélidos, asi como al manejo y tratamiento
adecuado de las aguas residuales. Estas situaciones pueden generar presiones
adicionales sobre los ecosistemas marino-costeros, por lo que resulta
fundamental contar con investigaciones que permitan comprender las
condiciones ambientales del area y orientar medidas de manejo sostenible del
litoral [17].
Hacen hincapié en que el agua costera se enfrenta a una frecuente contaminacion
humana que requiere un monitoreo constante de los patdégenos en lugares de
descanso para prevenir los riesgos para la salud. En el estudio, los pardmetros
quimicos vy fisicos de Kidds Strand y la carga microbiana, evaluados en seis
puntos con métodos estandarizados, se analizaron mediante correlaciones de
ANOVA y Spearman (95%). Los resultados mostraron variaciones significativas
(p <0.05) entre lugares:

pH (7.21-8.23)

Temperatura (18.46-27.63 ° C)

Turbidez (0-25.67 NTU)

Conductividad (22,723-62,067 pus/cm)

Solidos disueltos (7,662-31,037 mg/L)

Salinidad (8.95-41.84 psu) [18].
En su contribucién, se sostiene gque para garantizar que las playas mantengan una
adecuada calidad ecoldgica, tanto para la poblacién que las utiliza como para los
organismos que habitan en el medio acuético, es indispensable desarrollar
procesos permanentes de investigacién y monitoreo del entorno marino. Estas
acciones permiten evaluar de manera continua las condiciones ambientales del
agua, identificar posibles fuentes de alteracion y generar informacion cientifica
que facilite la adopcion de medidas oportunas de proteccion.
Asimismo, el monitoreo sistematico del ecosistema marino-costero contribuye a
preservar el equilibrio ecoldgico, proteger la biodiversidad marina y asegurar que

las actividades humanas vinculadas al litoral se desarrollen bajo criterios de
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1.2.2.

sostenibilidad. En este sentido, la investigacion cientifica y el seguimiento
ambiental constituyen herramientas fundamentales para fortalecer la gestion
ambiental de las playas y promover la conservacion del entorno marino en
beneficio de la sociedad y de los ecosistemas acuaticos[19].

Antecedentes nacionales

En el &mbito nacional, diversas investigaciones han evaluado las caracteristicas
fisicoquimicas del agua marina en distintos sectores del litoral peruano,
evidenciando que las condiciones del ambiente costero pueden verse
influenciadas por multiples actividades desarrolladas por la poblacion. Entre los
factores que con mayor frecuencia se asocian a cambios en la calidad del agua se
encuentran las descargas de aguas residuales sin tratamiento adecuado, la
intensidad de la actividad pesquera y el incremento del turismo en zonas cercanas
al mar. Estas intervenciones pueden introducir materia organica, residuos y otras
sustancias que alteran las propiedades naturales del medio acuatico [16].
Estudios realizados en areas costeras de Lima, Callao y otras regiones del pais
han identificado que ciertos indicadores fisicoquimicos permiten reconocer la
presencia de estos impactos. Entre los pardmetros mas utilizados destacan la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la concentracion de soélidos
suspendidos, la presencia de aceites y grasas y las variaciones en el pH del agua.
El andlisis de estas variables facilita la deteccion de aportes provenientes de
descargas domésticas o industriales y permite comprender de qué manera estas
influyen en el equilibrio del ecosistema marino. De esta forma, el monitoreo de
dichos indicadores se convierte en una herramienta fundamental para evaluar el
estado ambiental de las zonas costeras y orientar acciones destinadas a su
proteccion y manejo sostenible [20].

En investigaciones realizadas en la bahia del Callao se ha observado que la
presencia de altas concentraciones de sélidos en suspension, junto con la
disminucién del oxigeno disuelto en sectores proximos a descargas urbanas,
puede afectar el equilibrio del ambiente marino. Estas condiciones reducen la
calidad del habitat disponible para diversas especies, generando efectos negativos
sobre los organismos que dependen de un adecuado intercambio de oxigeno y de
la transparencia del agua para su desarrollo. Ademas de sus implicancias
ecoldgicas, estas alteraciones también pueden repercutir en las actividades
econdmicas vinculadas al litoral, ya que la pesca y el turismo dependen
directamente de la buena condicién ambiental del ecosistema marino [21].

En la region de Ica, diversos estudios realizados en sectores del litoral han

evidenciado alteraciones ambientales asociadas a actividades humanas,

19



especialmente aquellas vinculadas a la industria pesquera y al crecimiento urbano
cercano a la costa. Estas actividades pueden generar aportes de residuos y
efluentes que incrementan la carga organica presente en el agua marina. Como
consecuencia, se han registrado variaciones en parametros relacionados con la
calidad del agua, tales como el aumento de materia organica y la presencia de
mayores concentraciones de solidos suspendidos. Estas condiciones pueden
modificar las caracteristicas naturales del medio acuético y afectar el
funcionamiento del ecosistema marino si no se gestionan adecuadamente. Por
ello, la evaluacion periddica de estos indicadores resulta fundamental para
comprender la dindmica ambiental del litoral y orientar acciones destinadas a la
proteccién y manejo responsable de los recursos marino-costeros [22].

El Ministerio del Ambiente (MINAM) sefiala en diversos reportes que las zonas
costeras con mayor desarrollo urbano, como Pucusana, presentan una elevada
sensibilidad frente a los cambios ambientales. Esta situacion se relaciona con la
presencia simultanea de actividades econdmicas intensivas y con limitaciones en
los sistemas de tratamiento de aguas residuales, factores que pueden incrementar
la presion sobre los ecosistemas marinos. Como resultado, estos entornos
requieren una atencion especial en materia de monitoreo y gestién ambiental, a
fin de prevenir posibles alteraciones en la calidad del agua y proteger la integridad
del sistema marino-costero [23].

El Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, que establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, representa un avance fundamental en la
regulacion peruana al definir limites maximos permisibles para parametros
fisicoguimicos clave como aceites y grasas, DBO, pH y solidos suspendidos, con
el objetivo de preservar los ecosistemas acuaticos y proteger la salud publica, lo
que resulta particularmente relevante para zonas costeras como Pucusana donde
el monitoreo de estos parametros es esencial debido a su vulnerabilidad ambiental
reportada por el MINAM [24].

El Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, que establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, representa un avance fundamental en la
regulacion peruana al definir limites maximos permisibles para parametros
fisicoguimicos clave como aceites y grasas, DBO, pH y s6lidos suspendidos, con
el objetivo de preservar los ecosistemas acuaticos y proteger la salud publica, lo
gue resulta particularmente relevante para zonas costeras como Pucusana donde
el monitoreo de estos pardmetros es esencial debido a su vulnerabilidad ambiental
reportada por el MINAM [25].
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1.2.3.

Antecedentes locales

La revision de fuentes cientificas muestra una escasa produccion investigativa
enfocada en el andlisis integral de la calidad fisicoquimica del agua marina en el
distrito de Pucusana; en particular, no se identifican estudios que examinen de
manera directa cdmo estos parametros influyen en el equilibrio de sus
ecosistemas marino-costeros. Esta falta de antecedentes configura un vacio
relevante en el conocimiento ambiental local, ya que limita la comprensién de los
factores que podrian estar condicionando la estabilidad ecoldgica, la
biodiversidad y la capacidad de resiliencia del entorno frente a presiones
antropicas y cambios naturales. Frente a esta situacion, resulta pertinente
apoyarse en evidencia generada en areas litorales con caracteristicas
oceanograficas semejantes, donde se ha demostrado que las variaciones en
parametros como el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y la carga organica
pueden modificar significativamente la dindmica biol6gica y la calidad del habitat
marino; sin embargo, tales referencias no sustituyen la necesidad de estudios
contextualizados, debido a la singularidad geografica y ambiental de cada sistema
costero. En este sentido, producir evidencia empirica en Pucusana se convierte en
una tarea prioritaria para establecer una linea base cientifica que permita
fortalecer la gestion ambiental, orientar estrategias de conservacién y respaldar
decisiones sustentadas en datos, contribuyendo asi a una comprension mas
rigurosa del estado ecolégico de la zona y a la proteccion sostenible de sus

recursos en el escenario ambiental.

1.3. Bases tedricas

1.3.1.

Calidad del agua de mar

La contaminacion del agua marina constituye un desafio ambiental de alcance
global que incide directamente en la calidad ecoldgica de las playas, cuya
evaluacion se realiza a partir de diversos estandares de calidad establecidos por
organismos ambientales. Este fendmeno tiene su origen en multiples fuentes,
entre las que destacan la acumulacion de residuos solidos, el vertimiento de aguas
residuales sin tratamiento adecuado, la escorrentia procedente de zonas urbanas
y el aporte de desechos provenientes de actividades humanas y animales [26].
Tales factores generan efectos adversos que comprometen la salud de las
poblaciones costeras, alteran el equilibrio de los ecosistemas marinos y afectan
actividades econdémicas fundamentales como la pesca y el turismo. No obstante,
aunque las consecuencias de la contaminacion son ampliamente reconocidas, la

identificacion precisa de sus fuentes y la cuantificacion de su contribucion
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1.3.2.

1.3.3.

relativa resultan procesos complejos, debido a la interaccion de multiples factores
ambientales y antrdpicos que influyen en la dindAmica del medio marino [27].
Par&metros fisicoquimicos

La contaminacion del agua oceanica constituye una problematica de alcance
global que demanda especial atencién desde las perspectivas ambiental y
sanitaria. La evaluacion de la calidad del agua en las playas se realiza
generalmente mediante la aplicacion de estandares establecidos por normativas
nacionales o por organismos internacionales; sin embargo, dichos criterios
pueden variar entre paises debido a diferencias en los marcos regulatorios, las
condiciones ambientales y los enfoques de gestion utilizados para la proteccion
de los ecosistemas marino-costeros y la salud de la poblacion [28]. La presencia
de contaminantes en la arena de las playas y en las aguas marinas cercanas a la
costa suele estar asociada a diversas fuentes de origen antrépico. Entre las mas
relevantes se encuentran la disposicién inadecuada de residuos soélidos, el
vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento previo, la escorrentia
procedente de areas urbanas durante eventos de lluvia y el aporte de corrientes
fluviales que transportan altas cargas de materia organica y desechos de origen
animal hacia el litoral [18]. Estos fendmenos pueden ocasionar un progresivo
deterioro de las condiciones ambientales en los ecosistemas costeros, alterando
el equilibrio natural del medio marino. Como consecuencia, se incrementa la
probabilidad de efectos adversos que no solo comprometen la integridad de la
biodiversidad acuatica, sino que también pueden representar riesgos para la salud
de las poblaciones humanas que utilizan estos espacios para actividades
recreativas, productivas o turisticas. Por ello, la preservacién de la calidad
ambiental en las zonas litorales constituye un aspecto clave para garantizar la
sostenibilidad ecoldgica y el bienestar de las comunidades vinculadas a estos
entornos [29].

Conservacion ambiental de la playa

La conservacion ambiental de la playa engloba acciones y politicas para proteger,
mantener y restaurar los ecosistemas costeros, sus recursos, biodiversidad y
procesos. Busca asegurar su integridad fisica, quimica y biol6gica, garantizando
gue continden brindando servicios ambientales y beneficios socioeconémicos a
futuras generaciones. Esto implica prevenir la contaminacion, gestionar
actividades humanas de forma sostenible, proteger especies y habitats
vulnerables, y concienciar a la comunidad sobre el valor ecolégico y cultural de

las playas [30].
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1.4.

1.3.4.  Par&metros fisicoquimicos del agua marina
Los indicadores fisicoquimicos permiten caracterizar las propiedades naturales y
el estado de calidad del agua. Entre ellos, el pH determina el grado de acidez o
alcalinidad del medio acuético, el oxigeno disuelto (OD) refleja la capacidad del
agua para sostener la vida de organismos acudticos y la temperatura influye
directamente en la solubilidad de los gases y en los procesos bioquimicos que
ocurren en el sistema. Asimismo, la salinidad indica la concentracion de sales
disueltas presentes en el agua, mientras que los solidos totales disueltos (STD)
cuantifican la cantidad de particulas y minerales disueltos, constituyendo
pardmetros fundamentales para evaluar las condiciones fisicoquimicas y el
equilibrio ecoldgico de los cuerpos de agua [31]. Estos parametros fisicoquimicos
mantienen una interaccion dinamica dentro del ecosistema acuatico, por lo que
sus valores pueden variar de manera significativa cuando el sistema es sometido
a presiones externas. Entre los factores que influyen en estas variaciones destacan
los vertimientos de aguas residuales, la presion turistica en zonas costeras, el
crecimiento urbano en el litoral y los efectos asociados al calentamiento global,
los cuales alteran el equilibrio natural y la calidad ambiental del agua [32].
Formulacion del problema general
La formulacion del problema se fundamenta en la necesidad cientifica de comprender de
qué manera la calidad fisicoquimica del agua marina influye en el equilibrio ecolégico de
la Playa Pucusana, considerando que pardmetros como el pH, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y solidos disueltos constituyen indicadores clave para evaluar el
estado ambiental de los ecosistemas costeros. Desde la perspectiva del estado del arte, estos
indicadores han sido ampliamente utilizados en estudios oceanograficos y de gestion
ambiental para determinar procesos de degradacién, presion antropica y cambios en la
dindmica natural de los sistemas marinos.
Sin embargo, la limitada disponibilidad de investigaciones especificas en el contexto local
dificulta identificar con precision posibles alteraciones que podrian afectar la biodiversidad
marina, la calidad del habitat y el uso sostenible del litoral. Esta carencia de informacién
cientifica restringe ademas la adecuada evaluacién del cumplimiento de los estandares
ambientales vigentes y la toma de decisiones basada en evidencia.
1.4.1. Problema general
¢;De qué manera la calidad fisicoquimica del agua marina influye en la
conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, 2025?
1.4.2.  Problema especifico
PE1: ¢Cudl es el estado fisicoquimico del agua marina en la Playa Pucusana,
Lima, 2025?.
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PE2: ¢En qué medida la calidad fisicoquimica del agua marina cumple con
los Estandares de Calidad Ambiental en la Playa Pucusana, Lima,
2025?.

1.5. Obijetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo principal

Determinar la calidad fisicoquimica del agua marina que influye en la

conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, 2025.

Obijetivos Especificos

OE1l: Determinar el estado fisicoquimico del agua marina en la Playa
Pucusana, Lima, 2025.

OE2:  Determinar la calidad fisicoquimica del agua marina que cumple con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana,
Lima, 2025.

1.6. Hipotesis y variables de la investigacion

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

Hipdtesis principal

La calidad fisicoquimica del agua marina influye significativamente en la

conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, durante el afio 2025.

Hipdtesis Especifica

HE1: El estado fisicoquimico del agua marina de la Playa Pucusana cumple
con los Estandares de Calidad Ambiental establecidos para la
conservacion del ambiente acuatico, 2025.

HE2: La calidad fisicoguimica del agua marina presenta un nivel de
cumplimiento conforme con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) en la Playa Pucusana, Lima, 2025.

Variable independiente

Calidad fisicoquimica del agua marina: La calidad fisicoquimica del agua marina

se define como el conjunto de caracteristicas medibles que describen el estado

natural o alterado de un cuerpo de agua, determinadas a partir de parametros

como el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, la salinidad, la conductividad

eléctrica, la demanda bioquimica y quimica de oxigeno, asi como la

concentracién de sélidos y sustancias grasas. Estos elementos permiten evaluar

el grado de equilibrio del ecosistema acuatico y su aptitud para sostener la vida

marina, ademas de identificar posibles fuentes de contaminacién. Su analisis

constituye una herramienta cientifica fundamental para el monitoreo ambiental,

ya que facilita la comparacion con estdndares normativos y contribuye a la toma

de decisiones orientadas a la proteccion y uso sostenible de los recursos marino-

costeros [4].
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1.6.4.

Variable dependiente

Conservacion ambiental: La conservacion ambiental es el conjunto de acciones
orientadas a proteger, mantener y gestionar de manera responsable los recursos
naturales para garantizar el equilibrio de los ecosistemas y su continuidad en el
tiempo. Este enfoque implica prevenir la degradacion del entorno, controlar las
fuentes de contaminacion y promover el uso sostenible de los bienes naturales sin
comprometer las necesidades de las futuras generaciones. En los espacios marino-
costeros, la conservacion ambiental resulta esencial para preservar la biodiversidad,
sostener los servicios ecosistémicos y reducir los impactos derivados de las
actividades humanas, convirtiéndose en un principio clave para la planificacion

territorial y la gestion ambiental moderna [9].
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1.6.5.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

VI:

“En diversas zonas costeras de América

Di1: “Estado fisicoquimico del

FERE:

Conductividad eléctrica,

Latina y el Caribe, el deterioro de las playas L, 1.1,2: Temperatura,
. . agua marina

Calidad fisicoquimica del € relaciona principalmente con descargas liis: pH,
agua marina domeésticas sin tratamiento, lo que representa lii4: OD

un riesgo para la salud colectiva; asimismo, li1s5: DBOs

fallas en la infraestructura de saneamiento haie: SST

pueden provocar vertimientos imprevistos l17: Aceitesy grasas

que afectan la calidad del entorno marino”

[33]

Variable Dependiente Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
. - - Ip11: Nivel de cumplimiento (Cumple / No cumple),
VD: “Para mantener condiciones ecologicas  Dpi: “Cumplimiento de - p L ( P ple)
: . . ” Ip12: Grado de desviacion respecto al ECA,
Conservacién ambiental apropiadas en las playas, tanto para las estandares ambientales ) N .
Ip13: Clasificacion de la calidad del agua,

personas como para los organismos marinos,
es indispensable efectuar evaluaciones
periddicas del entorno costero que permitan
orientar acciones destinadas a su cuidado y
preservacion” [19]
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1.7.

Justificacion e Importancia de Investigacion

1.7.1.

Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de analizar y
comprender las condiciones fisicoquimicas del agua marina en zonas costeras
expuestas a una creciente influencia de actividades humanas, como ocurre en la
Playa Pucusana, situada en el litoral peruano. Este espacio litoral posee una
importancia significativa tanto desde el punto de vista ambiental como
socioeconémico, debido a su vinculacién con actividades turisticas, pesqueras y
recreativas que contribuyen al desarrollo de la poblacién local. En este contexto,
resulta esencial evaluar las caracteristicas del agua marina para identificar su
estado ambiental y prevenir posibles alteraciones que puedan afectar el equilibrio
del ecosistema. Asimismo, la contrastacion de los resultados con los Estandares
de Calidad Ambiental establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
constituye un referente técnico clave para interpretar las condiciones del medio
marino y orientar decisiones relacionadas con la gestion ambiental y la proteccién
de los recursos costeros.

No obstante, el incremento progresivo de las actividades humanas en las zonas
costeras, entre ellas la mayor afluencia turistica, el movimiento asociado a
actividades portuarias y la posible descarga de efluentes residuales, pueden
generar modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del agua marina.
Estas presiones antrdpicas tienen la capacidad de alterar el equilibrio natural del
ecosistema, afectando la calidad del agua, la estabilidad de los habitats marinos
y el funcionamiento de los procesos ecoldgicos que sostienen la biodiversidad.
Asimismo, tales cambios pueden repercutir en la seguridad sanitaria de las areas
destinadas a la recreacion y en la sostenibilidad de actividades econdmicas
vinculadas al litoral, como la pesca artesanal y el turismo.

En este contexto, la investigacién adquiere un valor relevante al proporcionar
informacion cientifica que permite comprender mejor las condiciones
ambientales del entorno marino y detectar posibles sefiales de alteracion en los
parametros evaluados. La evidencia generada contribuye a fortalecer los
programas de monitoreo ambiental, respalda la formulacion de decisiones
basadas en datos técnicos y orienta el disefio de estrategias de manejo que
promuevan la conservacién del ecosistema costero. De esta manera, el estudio
aporta elementos que favorecen la proteccion del equilibrio ecoldgico del litoral
y el aprovechamiento responsable de los recursos naturales presentes en la zona

marina de la Playa Pucusana [34].
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1.8.

1.7.2.  Importancia
La relevancia de la presente investigacion se sustenta en la generacion de
informacion cientifica que permite comprender con mayor precision las
condiciones actuales de la calidad fisicoquimica del agua marina en la Playa
Pucusana, un entorno costero que posee gran importancia para la zona sur de
Lima debido a su valor ecoldgico, recreativo y productivo. El estudio de variables
como el pH, el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, los sdlidos
suspendidos y la presencia de aceites y grasas proporciona elementos técnicos
que facilitan la caracterizacion del estado ambiental del cuerpo de agua y su
comparacion con los criterios establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental definidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. A partir de
esta evaluacion es posible identificar tendencias en la calidad del agua, reconocer
posibles presiones ambientales y valorar el grado de correspondencia entre las
condiciones observadas y los niveles considerados adecuados para la
conservacion de los ecosistemas marinos.
Del mismo modo, la informacion obtenida adquiere un papel relevante para la
gestion ambiental del litoral, ya que permite anticipar escenarios de riesgo,
orientar estrategias preventivas y fortalecer las acciones de monitoreo destinadas
a la proteccién del medio marino. Los resultados también aportan elementos de
andlisis que contribuyen a salvaguardar la diversidad biol6gica asociada a los
ecosistemas costeros y a preservar condiciones adecuadas para la salud de la
poblacién que utiliza estos espacios con fines recreativos. Asimismo, la
conservacion de la calidad ambiental del agua resulta esencial para garantizar la
continuidad de actividades econdémicas como la pesca artesanal y el turismo, que
dependen directamente del equilibrio del ecosistema marino. En este sentido, la
investigacion se proyecta como un instrumento técnico de apoyo para la toma de
decisiones, la planificacion ambiental y la implementacion de medidas orientadas
al uso sostenible de los recursos marino-costeros.

Marco legal

La presente investigacion se sustenta en una serie de normas legales que rigen la proteccién

del ambiente marino y la vigilancia de la calidad del agua en el territorio peruano.

1.8.1. Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, que establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, estableciendo valores de referencia y
limites maximos permitidos para diversos parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos en los cuerpos de agua destinados a actividades recreativas, como
ocurre en el caso de las playas. Estos criterios permiten evaluar si las condiciones

del agua resultan adecuadas para el contacto humano y para el mantenimiento del
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equilibrio ambiental, contribuyendo asi a la proteccion de la salud de los usuarios

y a la conservacion de los ecosistemas marino-costeros [24].

Tabla 2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua marina

Estandar ECA — D.S. 004-

. 2017-MINAM
Parametros Fisicoquimicos LI CATEGORIA 4. E3-
(Marinos)

“Aceites y grasas” mg/L <5
“Conductividad eléctrica” puS/cm No especificado
“Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)” mg/L <10
“Oxigeno disuelto” mg/L >4
“pH” Unidad 6.8-85
“Sélidos Totales Suspendidos™ mg/L <30
Temperatura °C A <2 °C respecto a la natural
1.8.2.  Ley General del Ambiente — Ley N.° 28611 establece el marco normativo

orientado a la proteccién y conservacion del ambiente, promoviendo la adopcion
de tecnologias limpias, métodos sostenibles y herramientas cientificas que
permitan prevenir, controlar y reducir los impactos ambientales. Asimismo, este
marco legal busca garantizar que las actividades humanas se desarrollen bajo
criterios de responsabilidad ambiental, asegurando el derecho fundamental de la
poblacién a habitar en un entorno equilibrado, saludable y adecuado para el
desarrollo de la vida [35]. Esta normativa respalda la implementacion de un
enfoque preventivo dentro de la gestion ambiental, orientado a anticipar y reducir
posibles alteraciones antes de que se conviertan en problemas que afecten de
manera significativa al entorno natural. Bajo esta perspectiva, el monitoreo
ambiental adquiere un papel estratégico, ya que permite observar de forma
sistematica el comportamiento de los recursos naturales, detectar variaciones en
su calidad y generar informacion técnica confiable que sirva de base para la
planificacion y la toma de decisiones. A través de estos procesos de seguimiento
es posible identificar tendencias, reconocer factores de presion sobre los
ecosistemas y establecer medidas de control oportunas. En consecuencia, la
aplicacién permanente de mecanismos de vigilancia ambiental fortalece las
estrategias de gestion sostenible, contribuye a la conservacion de los ecosistemas

y promueve un aprovechamiento responsable de los recursos naturales,
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1.8.3.

1.8.4.

garantizando al mismo tiempo condiciones favorables para la salud y el bienestar
de las poblaciones que dependen de ellos.

Métodos estandarizados propuestos por la American Public Health
Association (APHA), estos criterios técnicos constituyen un referente
fundamental para el analisis de la calidad del agua, ya que son incorporados
dentro de la normativa nacional como marcos orientadores para la evaluacion
ambiental de los recursos hidricos. A partir de estos lineamientos se establecen
pardmetros y rangos de referencia que permiten examinar las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua, con el propésito de determinar su
condicion sanitaria y ambiental. De esta manera, los estdndares contribuyen a
uniformizar los procedimientos de medicion y analisis, garantizando que los
datos obtenidos durante los procesos de monitoreo puedan compararse de manera
objetiva con los valores limite definidos por las autoridades ambientales.
Asimismo, la aplicacion de estos criterios facilita la interpretacion técnica de los
resultados, fortalece los sistemas de control y vigilancia de la calidad del agua y
respalda la adopcion de decisiones orientadas a la proteccion de la salud de la
poblacidn, la preservacion de los ecosistemas acuaticos y el uso responsable de
los recursos hidricos en contextos costeros y continentales [36].

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 6: “Agua limpia y saneamiento”, adquiere una
relevancia estratégica en el contexto actual, al promover el acceso universal y
equitativo al agua potable segura, asi como la mejora de los sistemas de
saneamiento y la proteccion de los ecosistemas hidricos. Este objetivo impulsa el
fortalecimiento de los sistemas de vigilancia y monitoreo de la calidad del agua,
mediante la incorporacién de herramientas basadas en ciencia, tecnologia e
innovacién, tales como sensores ambientales, sistemas de informacion geografica
(SI1G), modelamiento computacional, analisis de datos y plataformas digitales de
monitoreo.

En este sentido, la aplicacion de metodologias cientificas y tecnologias
emergentes permite identificar oportunamente fuentes de contaminacion, evaluar
el estado de los cuerpos de agua y disefiar estrategias de gestion sostenible,
contribuyendo a la prevencidn de riesgos sanitarios y ambientales. Asimismo, el
ODS 6 fomenta la articulacion entre instituciones académicas, organismos
gubernamentales y comunidades locales para fortalecer la gobernanza del recurso
hidrico, promoviendo decisiones basadas en evidencia cientifica y en el uso

responsable de los recursos naturales.

30



De esta manera, la integracién de conocimiento cientifico y avances tecnol6gicos
se convierte en un elemento clave para garantizar la seguridad hidrica, la salud
publica y la sostenibilidad ambiental, especialmente en regiones donde la
disponibilidad y calidad del agua constituyen un desafio prioritario para el
desarrollo.[37].
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Area de estudio

El area de estudio se ubica en la playa Pucusana, situada en el distrito de Pucusana,
perteneciente a la provincia y departamento de Lima, en la franja costera central del Per.
Este sector litoral forma parte de una bahia que presenta caracteristicas geomorfolégicas y
oceanograficas particulares, influenciadas por la interaccion de corrientes marinas, el
régimen de mareas y otros procesos propios del océano Pacifico. Estas condiciones generan
un entorno marino-costero que desempefia un papel relevante en la dindmica ecolégica del
area y en el sostenimiento de diversos recursos naturales.

Asimismo, la zona destaca por su importancia social y econdémica, ya que en ella se
desarrollan maltiples actividades vinculadas al aprovechamiento del espacio marino, como
la pesca artesanal, el turismo y diversas practicas recreativas asociadas al uso del litoral.
Estas actividades constituyen una fuente significativa de ingresos para la poblacion local y
forman parte de la identidad productiva del distrito. No obstante, la presencia constante de
estas practicas también hace necesario contar con informacion técnica sobre las
condiciones ambientales del entorno, a fin de promover un manejo responsable que permita
conservar las caracteristicas naturales del ecosistema y garantizar la continuidad de los
servicios que este proporciona a la comunidad.

Desde una perspectiva ecolodgica, el entorno marino de Pucusana constituye un sistema de
gran valor natural debido a la diversidad de organismos que alberga y a las funciones
ambientales que desempefa dentro del ecosistema costero. En este espacio se desarrollan
procesos naturales que contribuyen al equilibrio del medio, tales como la circulacion de
nutrientes, la transformacién de materia organica y el mantenimiento de habitats que sirven
de refugio y alimento para distintas especies. Estas interacciones permiten sostener
complejas redes troficas que, a su vez, respaldan la productividad biol6gica del litoral y
favorecen la disponibilidad de recursos marinos para las comunidades locales.

No obstante, la creciente presencia de actividades humanas en el entorno costero puede
introducir presiones que modifiquen las condiciones naturales del agua. El aumento de la
poblacidn, la intensificacion de las actividades turisticas y la posibilidad de descargas
provenientes de fuentes domésticas o de servicios vinculados al uso del litoral representan
factores que podrian influir en la calidad del ambiente marino si no se gestionan de manera

adecuada. En este escenario, la evaluacion de los parametros fisicoquimicos del agua
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marina adquiere especial relevancia, ya que permite comprender el comportamiento actual
del ecosistema, identificar variaciones en sus caracteristicas y generar informacion
cientifica que respalde acciones de proteccion ambiental.

Por ello, el estudio de la calidad del agua en esta zona no solo aporta conocimiento sobre
el estado del medio marino, sino que también constituye una herramienta Gtil para orientar
estrategias de manejo costero basadas en evidencia. Este tipo de analisis contribuye a
fortalecer los procesos de planificacion ambiental, promueve la conservacion de los
ecosistemas marino-costeros y fomenta el aprovechamiento responsable de los recursos
naturales, garantizando que las actividades humanas puedan desarrollarse en armonia con

la integridad del entorno natural.[38].

Figura 2. Playa Pucusana, ubicada en el distrito Pucusana, region de Lima

Coordenadas UTM

Las coordenadas UTM correspondientes al punto de monitoreo de la calidad del agua en la
Playa Pucusana permiten establecer con precision la ubicacién geogréfica de la estacién
seleccionada para la toma de muestras durante el desarrollo de la investigacion. Este punto
se encuentra aproximadamente a 200 metros mar adentro desde el sector conocido como la
Casa Barco, zona que fue considerada adecuada por sus caracteristicas representativas del
ambiente marino y por su cercania a areas donde convergen distintas actividades costeras.
La eleccion de este lugar responde a la necesidad de evaluar de manera directa las
condiciones fisicoquimicas del agua en un espacio que refleje el comportamiento del

sistema marino en relacion con su entorno litoral.
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La utilizacion del sistema de coordenadas UTM facilita la identificacion exacta del sitio de
estudio dentro del territorio, lo que permite registrar de manera estandarizada la posicion
de las estaciones de monitoreo. Esta precision espacial resulta fundamental para asegurar
la consistencia metodoldgica del estudio, ya que posibilita repetir las mediciones en el
mismo punto durante futuros muestreos y comparar los resultados obtenidos en distintos
periodos de tiempo. De esta manera, la referencia geografica no solo contribuye a la
organizacion del trabajo de campo, sino que también fortalece la confiabilidad de la
informacion generada.

Asimismo, la delimitacion geografica mediante coordenadas facilita la integracion de los
datos obtenidos con herramientas de analisis espacial y sistemas de informacion geografica,
lo cual permite visualizar la distribucion de las variables ambientales dentro del &rea
evaluada. Este procedimiento favorece la interpretacion técnica de los resultados y aporta
un soporte adicional para el monitoreo ambiental del ecosistema marino de la Playa
Pucusana, contribuyendo al desarrollo de estudios comparativos y a la formulaciéon de

estrategias orientadas a la conservacion del entorno costero.

Tabla 3. Ubicacion en coordenadas UTM

) Coordenadas UTM (WGS-84)
Estaciones de

. Descripcion
monitoreo e N
CA-01 304 141 8 619 858
CA-02 304 275 8619 914 Playa Pucusana (WGS-84 /
Zona 18L)
CA-03 304 275 8619 722

2.2 Metodologia de la investigacion
2.2.1 Tipo, nivel y disefio de la investigacion

Tipo. El estudio se enmarca en una investigacion aplicada, debido a que busca
generar conocimiento Gtil para la evaluacion del estado ambiental de la Playa
Pucusana y aportar informacion técnica que facilite la toma de decisiones
orientadas a la proteccidn del ecosistema marino. Este tipo de investigacion no se
limita a la comprension teérica del fenémeno, sino que emplea mediciones de
parametros fisicoquimicos para interpretar su influencia en la conservacion
ambiental y verificar su concordancia con los estandares vigentes [39].

Nivel. El estudio se enmarca en un nivel descriptivo—explicativo, dado que
permite, en una primera instancia, caracterizar y detallar las condiciones

fisicoquimicas del agua marina a partir del analisis de los pardmetros evaluados.
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2.2.2

Este nivel descriptivo posibilita identificar el comportamiento, la variacion y las
caracteristicas de los indicadores de calidad del agua presentes en el &rea de
estudio.

Asimismo, el enfoque explicativo permite analizar e interpretar la influencia que
estos parametros ejercen sobre la conservacion ambiental del ecosistema marino-
costero, estableciendo relaciones entre las variables consideradas en la
investigacion. De esta manera, el estudio no se limita Unicamente a describir los
valores obtenidos, sino que busca comprender las interacciones y efectos que la
calidad del agua puede generar en el equilibrio ecolégico, la sostenibilidad de los
recursos marinos y la proteccion del entorno costero. Esta perspectiva analitica
contribuye a generar una comprension mas integral del fenémeno estudiado y
aporta evidencia cientifica relevante para la gestion ambiental y la conservacién
de los ecosistemas marinos [40].

Disefio. El presente estudio se desarrolla bajo un disefio no experimental de tipo
transversal, dado que las variables de investigacion seran observadas, registradas
y analizadas en su contexto natural, sin que el investigador intervenga o
modifique deliberadamente las condiciones en las que se manifiestan. Este
enfoque metodoldgico permite describir y examinar las caracteristicas reales del
fenébmeno estudiado, preservando la autenticidad de los datos obtenidos.
Asimismo, la recoleccién de informacion se efectuara en un periodo especifico
de tiempo, lo que posibilita obtener una vision puntual de la situacion ambiental
existente durante el desarrollo de la investigacion. De esta manera, el disefio
adoptado facilita el andlisis e interpretacion de las condiciones ambientales
presentes, proporcionando evidencia objetiva para comprender la problematica
estudiada [39].

Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacién de estudio esta constituida por el cuerpo de agua marina
correspondiente a la Playa Pucusana, asumido como la unidad ambiental de
referencia para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos. Este conjunto
abarca los sectores del litoral donde el agua presenta caracteristicas susceptibles
de medicion, permitiendo describir sus condiciones actuales y reconocer posibles
variaciones en su comportamiento.

La delimitacion de este universo facilita un analisis representativo del sistema
marino-costero, orientado a comprender su estado funcional y su vinculacién con
los procesos de conservacion ambiental, aportando asi informacion relevante para

la interpretacion técnica del entorno [28].
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2.2.3

2.2.4

Muestra: La muestra estard integrada por las estaciones de monitoreo
establecidas en el &mbito marino de la Playa Pucusana, seleccionadas a partir de
criterios técnicos como la representatividad del &rea, la dinamica del litoral y la
viabilidad operativa para el acceso seguro.

En cada uno de estos puntos se efectuara la toma de muestras de agua destinadas
al analisis de los parametros fisicoquimicos, lo que permitird generar datos
consistentes sobre el comportamiento del medio acudtico. Esta seleccion muestral
favorece una aproximacion objetiva al estado del ecosistema, al proporcionar
informacion verificable que facilita la interpretacion de sus condiciones y
contribuye a una evaluacion ambiental con mayor rigor técnico [28].

Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos se basara en el muestreo ambiental del agua
marina, complementado con observacion directa en campo para registrar las
condiciones del entorno durante el proceso de monitoreo. Este procedimiento
permite obtener informacion objetiva sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
agua y el estado ambiental del ecosistema costero en el area de estudio.

Para la ejecucion de esta actividad se requiere la seleccidn y georreferenciacion
de los puntos de monitoreo, el uso de frascos estériles para la toma de muestras,
equipos multiparamétricos o sondas de medicidn para parametros in situ, fichas
de registro de campo, y la aplicacion de una cadena de custodia gque asegure la
integridad de las muestras. Posteriormente, las muestras seran procesadas en un
laboratorio acreditado, lo cual garantiza la precision analitica, la trazabilidad de
los datos y la confiabilidad cientifica de los resultados obtenidos [41].
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recolecciébn de datos comprenderdn un equipo
multiparamétrico destinado a la medicién in situ de variables como pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, asi como frascos
estériles para la adecuada toma y conservacion de las muestras de agua. Del
mismo modo, se empleara una bitacora o ficha de campo para el registro
sistematico de la informacién obtenida durante el monitoreo, ademas de un
dispositivo GPS que permitira la georreferenciacion precisa de los puntos de
muestreo y los formatos de cadena de custodia para asegurar la trazabilidad de
las muestras recolectadas.

Complementariamente, las muestras seran analizadas mediante métodos
analiticos estandarizados en un laboratorio acreditado, con el propoésito de
determinar parametros relevantes como la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), los solidos suspendidos y la presencia de aceites y grasas, garantizando
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2.2.5

2.2.6

de esta manera la exactitud, confiabilidad y validez cientifica de las mediciones
obtenidas en la investigacion [41].

Técnicas de procesamiento de datos

Las técnicas de procesamiento de datos comprenderdn un conjunto de
procedimientos sistematicos orientados a organizar, depurar y analizar la
informacion obtenida durante el trabajo de campo. En una primera etapa, los
datos recolectados mediante los instrumentos de medicién y registros de
laboratorio seran clasificados, revisados y codificados, con el propdsito de
asegurar su consistencia y confiabilidad. Posteriormente, esta informacion sera
tabulada y sistematizada en hojas de calculo y matrices de datos, lo que permitira
estructurar los resultados de manera ordenada y facilitar su posterior analisis
estadistico.

En una segunda fase, se aplicaran métodos de estadistica descriptiva, tales como
el célculo de promedios, valores minimos y maximos, rangos, varianza y
desviacion estandar, con el objetivo de identificar tendencias, variabilidad y
comportamiento de los parametros evaluados. Estos procedimientos permitiran
caracterizar cuantitativamente las condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas
del agua analizada. Asimismo, los resultados obtenidos serdn comparados con los
valores de referencia establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua, conforme a la normativa ambiental vigente, lo cual facilitara
determinar el nivel de cumplimiento o superacion de los limites permisibles.
Finalmente, a partir de este proceso analitico, se realizara la interpretacion técnica
de los resultados, identificando posibles riesgos ambientales, fuentes potenciales
de contaminacion y el estado general de la calidad del agua en el area de estudio.
Este andlisis permitira establecer conclusiones fundamentadas sobre la situacién
ambiental del recurso hidrico y su implicancia en la conservacion de los
ecosistemas y en la proteccion de la salud puablica, contribuyendo asi a la
generacidn de informacién cientifica Gtil para la gestion ambiental sostenible.
Anélisis e interpretacion de los datos

El analisis de los datos se desarrollara a partir de la comparacion sistematica entre
los valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos y los criterios
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental, con la finalidad de
determinar el grado de correspondencia normativa y reconocer eventuales
cambios en las caracteristicas del agua marina.

Este procedimiento permitird organizar la informacion de manera técnica,
facilitando la identificacion de tendencias, desviaciones y comportamientos

relevantes dentro del area evaluada.
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La interpretacion se enfocard en comprender el alcance ambiental de los
resultados, vinculdndolos con la estabilidad del sistema marino y con aquellos
factores que podrian influir en su equilibrio. De este modo, el proceso analitico
aportara elementos objetivos para valorar el estado del ecosistema y fortalecer la
comprension de su relacion con las acciones orientadas a la conservacion de la

Playa Pucusana.
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3.1

1. RESULTADOS

Determinar la calidad fisicoquimica del agua marina y la conservacion ambiental de
la Playa Pucusana, Lima.

El presente objetivo se fundamenta en la necesidad de disponer de informacion cientifica
y técnica confiable que permita comprender las condiciones actuales del ecosistema marino
en la Playa Pucusana, considerando que la calidad fisicoquimica del agua constituye uno
de los factores mas determinantes para el equilibrio y funcionamiento de los ecosistemas
costeros. La evaluacién de parametros como el pH, temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad, turbidez, nutrientes y otros indicadores permite conocer el estado real del cuerpo
de agua y detectar posibles variaciones que puedan afectar la dindmica ecolégica del
ambiente marino.

En este contexto, la determinacion de dichos pardmetros resulta fundamental para
identificar posibles alteraciones originadas tanto por procesos naturales como por
actividades antropicas, entre ellas el vertimiento de efluentes, el desarrollo de actividades
turisticas, la pesca, el transporte maritimo o la influencia de asentamientos humanos
cercanos. Estas presiones pueden modificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
generando impactos en la biodiversidad marina, en los procesos biogeoquimicos y en la
estabilidad de los habitats costeros.

Asimismo, el andlisis de la calidad del agua en relacién con la conservacién ambiental
permite evaluar si las condiciones del ecosistema marino favorecen la proteccion de la
biodiversidad, el mantenimiento de los servicios ecosistémicos y el uso responsable de los
recursos naturales del litoral. Los ecosistemas marinos saludables contribuyen al
sostenimiento de actividades econdmicas como la pesca artesanal, el turismo y otras
actividades productivas que dependen directamente de la calidad ambiental del entorno.
En consecuencia, este objetivo no se limita Unicamente a la medicion de variables
fisicoguimicas, sino que busca generar evidencia cientifica que contribuya al
fortalecimiento de los programas de monitoreo ambiental, a la evaluacion del estado
ecoldgico del ecosistema marino y a la formulacion de estrategias de gestion sostenible del
litoral. De esta manera, los resultados obtenidos podran servir como base técnica para la
toma de decisiones por parte de las autoridades ambientales, instituciones académicas y
actores locales, orientadas a la proteccion, conservacion y uso sostenible del ambiente

marino-costero.
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Figura 3. Conservacién ambiental de la playa Pucusana

Pasos para validar el objetivo general

1.

Recoleccion de muestras en campo

La obtencion de muestras de agua marina se realiz6 mediante trabajo de campo en los
puntos de monitoreo previamente establecidos, identificados como CA-01, CA-02 y
CA-03. Estas estaciones fueron seleccionadas considerando criterios de
representatividad ambiental, accesibilidad y su ubicacion dentro del area de estudio,
con el propésito de reflejar de manera adecuada las condiciones fisicoquimicas del
cuerpo de agua evaluado. Durante la jornada de muestreo se aplicaron procedimientos
técnicos orientados a garantizar la integridad de las muestras y la confiabilidad de los
resultados posteriores de laboratorio.

En cada punto de monitoreo se recolectaron muestras destinadas al analisis de diversos
parametros fisicoquimicos que permiten caracterizar el estado del agua marina y su
posible influencia en el equilibrio ambiental del ecosistema costero. Entre los
parametros evaluados se encuentran la presencia de aceites y grasas, indicador
asociado a aportes de origen antrépico; la conductividad eléctrica, que refleja la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica en funcion de la concentracion de
sales disueltas; la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), utilizada para estimar la
carga de materia organica biodegradable presente en el agua; y el oxigeno disuelto,
pardmetro fundamental para el mantenimiento de los procesos bioldgicos en los
organismos acuaticos.

Asimismo, se determind el pH, el cual permite conocer el grado de acidez o alcalinidad

del medio acuético y su influencia en la estabilidad quimica del ecosistema. De igual
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manera, se evaluaron los solidos totales suspendidos, que representan la cantidad de
particulas presentes en la columna de agua y que pueden afectar la transparencia, la
penetracion de la luz y la dindmica del ecosistema marino. Finalmente, se registré la
temperatura del agua, variable que influye en multiples procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos dentro del ambiente marino. EI conjunto de estos pardmetros proporciona
una base técnica para interpretar las condiciones ambientales del area de estudio y
analizar su relacion con la conservacion del entorno costero.

Puntos de monitoreo en la Playa Pucusana

Los puntos de monitoreo establecidos en la Playa Pucusana fueron definidos a partir
de criterios técnicos relacionados con la representatividad ambiental, la dindmica
hidrodindamica del medio marino y la posible influencia de actividades antrépicas
presentes en la zona costera. La seleccion de las estaciones CA-01, CA-02 y CA-03
responde a la necesidad de cubrir sectores estratégicos del litoral que permitan captar
de manera adecuada las variaciones espaciales en la calidad fisicoquimica del agua
marina.

Esta distribucion de estaciones de muestreo posibilita obtener informacion
comparativa entre diferentes areas del ecosistema, considerando factores como
corrientes marinas, procesos de mezcla del agua, proximidad a zonas de actividad
humana, &reas de recreacion o pesca, asi como sectores potencialmente expuestos a
descargas o aportes de origen continental. De esta manera, el monitoreo en multiples
puntos permite identificar gradientes de calidad del agua, posibles focos de alteracién

ambiental y patrones de comportamiento de los parametros evaluados.
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Figura 5. Punto de monitoreo de la playa Pucusana

Asimismo, la disposicion estratégica de estas estaciones favorece la obtencion de datos
representativos y confiables sobre el estado ambiental del litoral, lo que contribuye a
realizar una evaluacion mas objetiva del ecosistema marino. En consecuencia, la
informacion generada mediante este sistema de monitoreo permite fortalecer el
diagndstico ambiental del area de estudio, comprender las condiciones actuales del
medio marino y valorar su relacion con los procesos de conservacion y sostenibilidad
del entorno marino-costero.

Anadlisis de laboratorio

Las muestras recolectadas fueron procesadas y analizadas en un laboratorio
acreditado, con el propdsito de garantizar la confiabilidad, precision y validez de los
resultados obtenidos. Este procedimiento permitié determinar de manera objetiva los
valores reales de los parametros fisicoquimicos del agua, siguiendo protocolos y
métodos analiticos estandarizados reconocidos en el &mbito cientifico y ambiental.
La realizacidn de los andlisis en un laboratorio certificado asegura que las mediciones
se efectlen bajo condiciones controladas, utilizando equipos calibrados y
procedimientos técnicos validados, lo que contribuye a reducir posibles errores en la
determinacién de los parametros evaluados. De esta manera, los resultados obtenidos
constituyen una base técnica solida para la interpretacion de la calidad del agua,
permitiendo su comparacion con los valores de referencia establecidos en la normativa

ambiental vigente y facilitando la evaluacion del estado del ecosistema marino.
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Tabla 4. Resultados del muestreo de calidad de agua

Resultados Estandar ECA — D.S. 004-

Parametros Unidad 2017-MINAM

Fisicoquimicos

CA-01 CA-02 CA-03 CATEGORIA 4. E3: (Marinos)

Aceites y grasas mg/L 3.8 3.9 3.8 <5

Conductividad eléctrica  pS/cm 54 54 54 No especificado

Demanda biogquimica mg/L 4 4.1 4 <10

de oxigeno (DBOs)

Oxigeno disuelto mg/L 4.8 4.9 4.9 >4

pH Unidad 8.1 8.1 8.1 6.8-8.5

Sélidos Totales mg/L 33 31 32 <30

Suspendidos

Temperatura °C 20 20 20 A <2 °C respecto a la natural
4. Analisis estadistico

El tratamiento estadistico de la informacion se realizé mediante el empleo de métodos
cuantitativos orientados a organizar, resumir y comprender los datos generados
durante el proceso de monitoreo. En una primera etapa se aplico estadistica descriptiva
con el proposito de caracterizar el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados. Para ello se calcularon indicadores como la media aritmética, los valores
minimos y maximos, el rango de variacion y la desviacion estandar, herramientas que
permiten identificar la tendencia central de los datos y el grado de dispersion presente
en las mediciones. Este procedimiento facilitdé reconocer el patron general de cada
variable y detectar posibles variaciones en las condiciones del agua marina entre los
puntos de monitoreo considerados.

Posteriormente, cuando la estructura de la informacién lo permitio, se recurrié a
técnicas de analisis inferencial con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos
respecto a los valores de referencia establecidos en la normativa ambiental. En este
contexto se empled la prueba t de Student para una muestra, la cual permitié comparar
la media observada de determinados parametros con los limites definidos por los
Estandares de Calidad Ambiental. Esta prueba contribuye a determinar si las
diferencias identificadas poseen relevancia estadistica o si podrian atribuirse a
variaciones propias del muestreo.

La aplicacion conjunta de estas herramientas estadisticas permitié fortalecer el
proceso de interpretacion de los datos, ya que proporciond un soporte analitico que
redujo la subjetividad en la lectura de los resultados. De esta manera, el analisis

estadistico no solo facilité la comprension del comportamiento de los parametros
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fisicoquimicos evaluados, sino que también aportd un fundamento metodoldgico

solido para respaldar las conclusiones del estudio y para comprender con mayor

claridad las condiciones ambientales del ecosistema marino analizado.

3.1.1L

Hipdtesis principal
“La calidad fisicoquimica del agua marina influye significativamente en la
conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, durante el afio 2025”.
1. Se plante6 la hip6tesis para los puntos del monitoreo: Monitoreo CA-
01, CA-02y CA-03
H.G.o: p = DBOs > 10 mg/L (“La calidad fisicoquimica del agua marina NO
influye significativamente en la conservacion ambiental de la
Playa Pucusana, Lima, durante el afio 2025”). (no hay diferencia
respecto al estandar).
H.G..: p = DBOs < 10 mg/L (“La calidad fisicoguimica del agua marina
influye significativamente en la conservacion ambiental de la
Playa Pucusana, Lima, durante el afio 2025”)
2. Se considero el nivel de significancia
o =0.05

Tabla 5. Se estim0 el estadistico de prueba (Estadistica Descriptiva), datos
obtenidos de la DBO5, Tabla 3 (Monitoreo 0, 02 y 03)

Numero aleatorios Columna 1

4.0 Media 4.03333

4.1 Error tipico 0.03333

4.0 Mediana 4
Desviacion estandar 0.05773
Varianza de la muestra 0.0033
Coeficiente de asimetria 1.73205
Rango 0.1
Minimo 4
Méximo 4.1
Suma 65.8
Cuenta 3

Nivel de confianza (95.0%) 0.143422

“Se establecio la regla de decision”

p= 10
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o= 0.05
n= 3

gl= 2

3. Se resuelve el t-Student experimental

tExperimentar = - 179
La distribucion del tresrico = -2.9200 (ANEXO 2: Distribucidn t de Student,
gl =2y a=0.05)" obteniéndose un p valor de 0.00002
Entonces,
Si texperimental (- 179.00) < tresrico (- 2.9200) entonces SE RECHAZA Hy»

Ha: “La calidad fisicoquimica del agua marina influye significativamente en la
conservacion ambiental de la Playa Pucusana, Lima, 2025. (/' =DBO5 <10
mg/L)”.

texper. =- 17900

texper. =-2.9200
Figura 6. Distribucion de t-Student para el monitoreo de la remocién de la calidad

del efluente bioldgico tratado de aguas residuales

Se afirma, que:

El procesamiento estadistico de los datos obtenidos en el monitoreo permite sostener, con
fundamento cuantitativo, que la calidad fisicoquimica del agua marina presenta una
relacién significativa con la conservacién ambiental de la Playa Pucusana, en Lima. Para
la contrastacion de la hipétesis general se aplico la prueba t de Student para una muestra,
comparando el valor promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) registrado
en los puntos de monitoreo con el valor de referencia establecido por los EstAndares de
Calidad Ambiental, fijado en 10 mg/L. El analisis se desarrollé considerando un nivel de
significancia de a = 0.05 y dos grados de libertad. Los resultados mostraron un valor de t
experimental de -179.00, cifra notablemente inferior al valor critico teérico de -2.9200,
acompafiada de un p-valor de 0.00002, el cual se encuentra por debajo del nivel de
significancia establecido. Este comportamiento estadistico indica que la media observada

de DBO:s difiere significativamente del valor de referencia normativo, permitiendo rechazar
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3.2.

la hipotesis nula (u = DBOs > 10 mg/L) y aceptar la hipotesis alternativa de la investigacion
(n=DBOs < 10 mg/L).

En consecuencia, se confirma la hip6tesis alterna que sostiene que la calidad fisicoquimica
del agua marina influye significativamente en la conservacion ambiental de la Playa
Pucusana durante el afio 2025, debido a que los valores promedio de DBOs se mantienen
considerablemente por debajo del limite permitido por la normativa ambiental. Desde el
punto de vista ecoldgico, esta condicion refleja una baja concentracion de materia organica
biodegradable en el agua marina, lo que reduce la demanda bioldgica de oxigeno durante
los procesos de descomposicion. Como resultado, el oxigeno disuelto permanece
disponible para los organismos acuaticos, favoreciendo el funcionamiento de los procesos
biolégicos y la estabilidad del ecosistema marino. En conjunto, estos hallazgos sugieren
que las condiciones fisicoguimicas observadas contribuyen al mantenimiento del equilibrio
ambiental del sistema marino-costero, lo cual resalta la importancia de continuar con
programas de monitoreo y gestion ambiental que permitan preservar dichas condiciones en

el litoral de la Playa Pucusana.

Determinar el estado fisicoquimico del agua marina en la Playa Pucusana, Lima.

Los resultados obtenidos en los tres puntos de monitoreo permiten evidenciar el
comportamiento de los principales parametros fisicoquimicos del agua marina, los cuales
fueron comparados “con los valores de referencia establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, aprobados mediante el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM”, correspondientes a la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético,
subcategoria E3 (ecosistemas marinos). Esta comparacion normativa constituye un criterio
técnico fundamental para evaluar el estado ambiental del cuerpo de agua y determinar su
grado de cumplimiento de las disposiciones vigentes orientadas a la proteccion de los
ecosistemas marinos.

En relacion con el pardmetro aceites y grasas, los resultados obtenidos registraron
concentraciones de 3.8 mg/L, 3.9 mg/L y 3.8 mg/L en las estaciones CA-01, CA-02 y CA-
03, respectivamente. Estos valores se encuentran por debajo del limite maximo permisible
de 5 mg/L establecido por la normativa ambiental, lo cual evidencia que, para este
parametro, las condiciones del agua marina evaluada se mantienen dentro de los rangos
aceptables para la conservacion del ambiente acuatico.

Desde una perspectiva ambiental, la presencia de aceites y grasas en concentraciones
inferiores al limite permitido indica que no se observa una presion significativa asociada a
descargas contaminantes de origen hidrocarburifero o residuos organicos oleosos en el area
de estudio. Esto resulta relevante, ya que niveles elevados de estos compuestos pueden

generar peliculas superficiales que dificultan el intercambio gaseoso entre el agua y la
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atmosfera, ademas de afectar procesos ecol6gicos esenciales y provocar impactos negativos
en organismos marinos.
En consecuencia, los resultados obtenidos sugieren que, en las estaciones monitoreadas, las
condiciones del ecosistema marino se mantienen compatibles con los criterios de
conservacion ambiental establecidos en la normativa vigente, contribuyendo a preservar la
calidad del agua y las funciones ecoldgicas del entorno marino-costero. Estos hallazgos
también proporcionan informacion técnica valiosa para el seguimiento ambiental y la
evaluacion continua del estado del ecosistema, permitiendo identificar oportunamente
posibles cambios en la calidad del agua marina.
La conductividad eléctrica presentd valores homogéneos de 54 uS/cm en los tres puntos
evaluados. Si bien este pardmetro no cuenta con un valor limite especifico dentro del
estandar, su estabilidad sugiere condiciones fisicogquimicas sin variaciones significativas
en la zona de estudio.
Respecto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), los resultados oscilaron entre 4.0
y 4.1 mg/L, valores considerablemente inferiores al limite de 10 mg/L, lo que evidencia
una reducida presencia de materia organica biodegradable en el cuerpo de agua.
El oxigeno disuelto registrd concentraciones de 4.8 mg/L, 4.9 mg/L y 4.9 mg/L, superando
el valor minimo requerido de 4 mg/L, situacion que favorece el mantenimiento de los
procesos bioldgicos y el desarrollo de la vida acuatica.
El pH mostré un valor constante de 8.1 en todas las estaciones, ubicandose dentro del rango
permitido (6.8 — 8.5), lo que indica un equilibrio adecuado en las condiciones quimicas del
agua.
En cuanto a los sélidos totales suspendidos, se obtuvieron valores de 33 mg/L, 31 mg/L y
32 mg/L, superando ligeramente el estandar establecido (<30 mg/L). Este resultado sugiere
la posible presencia de material particulado en la columna de agua, lo que podria asociarse
a la dinamica marina o a factores externos que influyen en la turbidez.
La temperatura se mantuvo constante en 20 °C en los tres puntos de monitoreo, sin
evidenciar variaciones abruptas que pudieran alterar el equilibrio térmico del ecosistema.
3.2.1.  Hipdtesis Secundaria (1)
El estado fisicoquimico del agua marina de la Playa Pucusana cumple con los
Estandares de Calidad Ambiental establecidos para la conservacion del ambiente
acuatico, 2025.
1 Se planted la hip6tesis para el estado fisicoquimico del agua marina
H.G1l.,: El estado fisicoquimico del agua marina de la Playa Pucusana
NO cumple con los Estdndares de Calidad Ambiental

establecidos para la conservacion del ambiente acuatico, 2025.
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H.Gl..: El estado fisicoquimico del agua marina de la Playa Pucusana
cumple con los Estandares de Calidad Ambiental establecidos
para la conservacion del ambiente acuatico, 2025.

Criterio de decision (regla objetiva)

Para “cumplir con ECA” en un monitoreo, la forma mas usada en tesis es:

Cumple: todos los pardmetros con estandar numérico estan dentro del

limite.

No cumple: al menos uno de los pardmetros con estandar numérico excede

el limite.

Contrastacion con evidencia (Tabla 5)

Parametros con estandar numérico (ECA)

= Aceites y grasas: 3.8-3.9-3.8 mg/L <5 — Cumple
* DBOs: 4.0-4.1-4.0 mg/L <10 — Cumple

= Oxigeno disuelto: 4.8-4.9—4.9 mg/L >4 — Cumple
= pH: 8.1 (en los 3 puntos) 6.8-8.5 — Cumple

= SST: 33-31-32 mg/L <30 — No cumple

Pardmetros sin limite numérico o con condicion especial
»= Conductividad: “No especificado” — no se concluye el cumplimiento

normativo (solo se describe estabilidad).

=  Temperatura: el ECA es A <2 °C respecto a la natural, pero no se
reporta la “temperatura natural de referencia”; por tanto, aqui
corresponde decir “no evaluable con precision”.

Conclusién logica de la hipdtesis (lo que corresponde al planteamiento

de la hipotesis)

Como SST excede el ECA en las tres estaciones, entonces:

Se acepta la H1o (no cumple)

No se acepta la H1, (cumple)

La interpretacion:

La contrastacion de los datos obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental

establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, correspondiente a la Categoria

4 orientada a la conservacion del ambiente acuatico en ecosistemas marino-costeros,

permite observar que la mayoria de los pardmetros evaluados, entre ellos aceites y grasas,

demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto y pH, se encuentran dentro de los rangos

permitidos por la normativa ambiental vigente. Este comportamiento indica que, en

términos generales, el cuerpo de agua presenta condiciones fisicoquimicas compatibles con

el mantenimiento de los procesos naturales del ecosistema marino, lo cual favorece la
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3.3.

disponibilidad de oxigeno, la estabilidad quimica del medio y el desarrollo de organismos
acuaticos que forman parte de la estructura ecoldgica del litoral.

Sin embargo, el analisis también evidencia que los valores correspondientes a los solidos
totales suspendidos registraron concentraciones comprendidas entre 31 mg/L y 33 mg/L,
cifras que superan el limite de referencia establecido por la normativa (<30 mg/L). Aunque
la diferencia observada es relativamente moderada, desde el punto de vista técnico
representa una desviacion respecto al estandar establecido, ya que los criterios de
evaluacion ambiental se fundamentan en el cumplimiento integral de los parametros
definidos por la regulacion. En este sentido, la presencia de al menos un indicador que
excede el valor permitido limita la conformidad total con los Estdndares de Calidad
Ambiental.

Bajo esta interpretacion, el analisis conduce a aceptar la hipétesis nula y a descartar la
hip6tesis alternativa en su formulacion estricta, concluyéndose que el estado fisicoquimico
del agua marina evaluado en la Playa Pucusana no alcanza un nivel de correspondencia
completamente ajustado a los ECA. Este hallazgo no implica necesariamente una condicion
critica del ecosistema, pero si revela la presencia de un factor que requiere atencion dentro
de los procesos de monitoreo ambiental.

En consecuencia, los resultados ponen de manifiesto la importancia de fortalecer los
mecanismos de seguimiento de la calidad del agua, particularmente en relacién con el
comportamiento de los sélidos suspendidos. La continuidad de las evaluaciones permitira
comprender mejor la dinamica de este parametro, identificar posibles fuentes de aporte y
prevenir la acumulacién progresiva de material particulado que pudiera afectar la
transparencia del agua, la disponibilidad de luz para los organismos fotosintéticos y, en
ultima instancia, la estabilidad del ecosistema marino-costero. De este modo, el monitoreo
sistematico se consolida como una herramienta clave para la gestiébn ambiental y la

proteccion del equilibrio ecol6gico del litoral.

Determinar la calidad fisicoquimica del agua marina y los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana, Lima.

El presente objetivo se sustenta en la necesidad de contar con informacion cientifica
confiable y verificable que permita evaluar si las caracteristicas fisicoquimicas del agua
marina se encuentran en concordancia con los parametros establecidos en los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA), los cuales constituyen referencias normativas orientadas a la
proteccion de los ecosistemas acuéaticos y al uso sostenible de los recursos hidricos. Estos
estandares permiten determinar los niveles aceptables de diversos indicadores
fisicoquimicos, proporcionando un marco técnico para la evaluacion del estado ambiental

de los cuerpos de agua marinos y costeros.
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En este contexto, la evaluacion sistematica de los pardmetros de calidad del agua permite
identificar el grado de cumplimiento de dichos criterios ambientales, asi como reconocer
posibles variaciones o desviaciones que puedan estar asociadas a procesos naturales o a
presiones de origen antropico. La comparacion de los resultados obtenidos con los valores
de referencia establecidos en la normativa ambiental facilita determinar el nivel de
adecuacion ambiental del ecosistema marino, permitiendo advertir alteraciones que, de
mantenerse en el tiempo, podrian afectar la estabilidad ecoldgica del litoral y la integridad
de los habitats marinos.
Asimismo, el analisis integrado de la calidad fisicoquimica del agua y su correspondencia
con los ECA contribuye a comprender la dinamica ambiental del ecosistema marino-
costero, permitiendo evaluar su capacidad para sostener procesos ecolégicos
fundamentales, tales como el mantenimiento de la biodiversidad, el equilibrio de las
comunidades bioldgicas y el adecuado funcionamiento de los servicios ecosistémicos. De
esta manera, el estudio proporciona informacion relevante para valorar las condiciones
ambientales que favorecen o limitan la conservacion del entorno marino.
Del mismo modo, este enfoque genera evidencia técnica que respalda la formulacién de
estrategias de gestion y planificacion ambiental en las zonas costeras, aportando elementos
fundamentales para el disefio de politicas publicas, programas de monitoreo y medidas de
control orientadas a la proteccién de los ecosistemas marinos. La disponibilidad de datos
confiables fortalece los procesos de seguimiento ambiental y facilita la toma de decisiones
basada en criterios cientificos.
Finalmente, el desarrollo de este objetivo también promueve la implementacion de
acciones preventivas destinadas a minimizar riesgos ambientales, contribuyendo a
mantener condiciones adecuadas para la preservacion de la diversidad bioldgica y el
equilibrio ecolégico del litoral. En este sentido, la generacién de conocimiento sobre la
calidad del agua marina favorece un aprovechamiento responsable de los recursos marinos,
la sostenibilidad de las actividades humanas vinculadas al litoral y la continuidad funcional
de los ecosistemas marino-costeros, en concordancia con los principios de gestion
ambiental sostenible.
3.3.1.  Hipdtesis Secundaria (2)

La calidad fisicoquimica del agua marina presenta un nivel de cumplimiento

conforme con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana,

Lima, 2025.

1. Se planted la hipétesis para los Estandares de Calidad Ambiental, en la

Playa Pucusana
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H.G2.,: La calidad fisicoquimica del agua marina NO presenta un nivel
de cumplimiento conforme con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana, Lima, 2025.

H.G2..: La calidad fisicoquimica del agua marina presenta un nivel de
cumplimiento conforme con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana, Lima, 2025.

Criterio técnico para contrastar la hipotesis

En evaluaciones ambientales se utiliza la siguiente regla:

= Existe cumplimiento cuando los pardmetros medidos se encuentran

dentro de los limites establecidos por la normativa.

= No existe cumplimiento cuando al menos un parametro excede el

estandar permitido.

4. Contrastacion de los datos (Tabla 5)

Tabla 6. Contrastacion de los datos

Parametro Resultado Estandar Cumple
Aceites y grasas 3.8-3.9mg/L <5 Si cumple
DBOs 4.0 -4.1 mg/L <10 Si cumple
Oxigeno disuelto 4.8 -4.9 mg/L >4 Si cumple
pH 8.1 6.8-85 Si cumple
Temperatura 20 °C A<2°C Si cumple
Conductividad No tiene limite — Referencial
SST 31 - 33 mg/L <30 No cumple

Decision estadistica y normativa

Considerando que los valores de Sélidos Totales Suspendidos registrados en
los puntos de monitoreo exceden el limite establecido por la normativa, se
determina que la calidad fisicoquimica del agua marina no alcanza un
cumplimiento integral de los Estandares de Calidad Ambiental.

Aunque la mayoria de los parametros evaluados se mantienen dentro de los
rangos aceptables, la superacién de un solo indicador resulta suficiente para
restringir la conformidad total, de acuerdo con el criterio técnico aplicado en
evaluaciones ambientales. Este resultado no implica necesariamente un
escenario de deterioro, pero si revela la existencia de una condicion que

requiere atencion y seguimiento especializado.
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En tal sentido, la evidencia obtenida orienta a considerar medidas de
vigilancia que permitan comprender la evolucidn de este pardmetro y evitar
que su incremento derive en efectos adversos sobre la dinamica ecoldgica
del entorno marino.
Interpretacion:
La comparacion de los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, evidencia
que la mayoria de los parametros fisicoquimicos evaluados se encuentran dentro de los
rangos permitidos por la normativa, lo cual sugiere que, en términos generales, el
ecosistema marino presenta condiciones ambientales favorables para la conservacion del
ambiente acuatico. Estos resultados indican que varios de los indicadores analizados
mantienen valores compatibles con los criterios establecidos para la proteccion de los
ecosistemas marinos.
Sin embargo, el andlisis detallado de los datos también revela que las concentraciones
registradas de sélidos totales suspendidos (STS) superan el umbral establecido por la
normativa ambiental, lo que representa una variacion significativa respecto a los valores de
referencia definidos en los ECA. Esta condicién sugiere la posible presencia de procesos
gue incrementan la carga de particulas en suspension en el agua, los cuales pueden estar
asociados a factores como la dinamica de corrientes marinas, el arrastre de sedimentos, la
actividad humana en zonas costeras 0 aportes de origen continental. La presencia de
concentraciones elevadas de sélidos suspendidos puede influir en la transparencia del agua,
la penetracion de la luz y el desarrollo de organismos marinos, afectando potencialmente
el equilibrio ecoldgico del ecosistema.
En consecuencia, a partir de la verificacion de los resultados obtenidos y su comparacién
con los criterios establecidos en la normativa ambiental vigente, se desestima la hipdtesis
alternativa y se acepta la hip6tesis nula, determinandose que la calidad fisicoquimica del
agua marina no alcanza un nivel de cumplimiento total respecto a los Estandares de Calidad
Ambiental en la Playa Pucusana. Esta situacién pone de manifiesto la importancia de
mantener programas permanentes de monitoreo y seguimiento ambiental, con el propésito
de identificar oportunamente las posibles causas de estas variaciones y prevenir impactos
que puedan comprometer la estabilidad ecoldgica del entorno marino-costero.
De esta manera, el analisis realizado no solo permite evaluar el grado de cumplimiento de
la normativa ambiental, sino que también aporta evidencia cientifica relevante para
fortalecer las estrategias de gestion ambiental en zonas costeras, promoviendo acciones
orientadas a la proteccion de los ecosistemas marinos y al uso sostenible de los recursos
naturales del litoral.
Por lo tanto: MUY IMPORTANTE
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Se observa lo siguiente:

Por lo tanto, es importante precisar que los resultados obtenidos en la investigacién han
sido interpretados bajo un enfoque técnico y normativo, sin afirmar de manera categorica
gue el agua marina se encuentre contaminada ni que la playa presente un estado ambiental
deteriorado. El andlisis realizado se ha limitado a comparar los valores registrados de los
parametros fisicoquimicos con los criterios establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental, lo que permite evaluar el grado de correspondencia entre los datos observados
y los limites definidos por la normativa vigente.

En este sentido, la interpretacion de los resultados se orienta a determinar el nivel de
cumplimiento respecto a los estdndares ambientales, mas no a emitir juicios absolutos sobre
la condicion del ecosistema. Los datos evidencian que la mayoria de los parametros
analizados se mantienen dentro de los rangos permitidos, mientras que uno de ellos presenta
una ligera desviacion respecto al valor de referencia. Por esta razén, el estudio no concluye
que exista un deterioro generalizado del sistema marino, sino que plantea una interpretacion
mas equilibrada basada en el grado de cumplimiento normativo.

En consecuencia, los hallazgos pueden describirse en términos de cumplimiento
mayoritario de los parametros evaluados, aunque sin alcanzar una conformidad total con
los estandares establecidos. Este enfoque permite reconocer que el sistema presenta
condiciones ambientales mayormente favorables, pero al mismo tiempo sefiala la necesidad
de mantener procesos de vigilancia y seguimiento que permitan comprender la evolucion
de los indicadores evaluados y prevenir posibles alteraciones en el equilibrio del ecosistema

marino-costero.
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4.1.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusidon de resultados de la calidad fisicoquimica del agua marinay la conservacion
ambiental de la Playa Pucusana, Lima.

Para ecosistemas marinos, lo que sugiere condiciones favorables para el mantenimiento del
equilibrio ecoldgico. La baja concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s), con un promedio de 4.03 mg/L, indica una reducida presencia de materia orgéanica
biodegradable, lo cual favorece la disponibilidad de oxigeno en el medio acuatico y
contribuye a la sostenibilidad de la biota marina. Este comportamiento coincide con lo
sefialado por Metcalf & Eddy, quienes sostienen que valores bajos de DBO reflejan cuerpos
de agua con menor presion contaminante y mayor capacidad de soporte biol6gico [42].
Asimismo, los niveles de oxigeno disuelto registrados (4.8—4.9 mg/L) superan el minimo
requerido para la conservacién del ambiente acuético, lo que permite inferir condiciones
adecuadas para la respiracion de los organismos marinos y la estabilidad de los procesos
biogeoquimicos. De acuerdo con Boyd, concentraciones superiores a 4 mg/L son
generalmente aceptables para sostener comunidades acuaticas saludables, mientras que
niveles mas altos se asocian con ecosistemas mejor oxigenados [43]. En este sentido, los
resultados respaldan la idea de que la calidad del agua evaluada favorece el funcionamiento
ecoldgico del sistema costero.

El pH constante de 8.1 evidencia un ambiente ligeramente alcalino, caracteristico de aguas
marinas con adecuada regulacién quimica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la
estabilidad del pH es un indicador relevante de equilibrio ambiental, ya que variaciones
abruptas pueden afectar la supervivencia de especies sensibles [44]. Por tanto, la
homogeneidad observada en los puntos de monitoreo sugiere ausencia de alteraciones
guimicas significativas.

No obstante, los valores de sélidos totales suspendidos (31-33 mg/L) superan ligeramente
el estandar establecido (< 30 mg/L), lo que podria asociarse a procesos naturales como la
dinamica de corrientes, resuspension de sedimentos o a la influencia de actividades
antropicas en zonas costeras. La literatura indica que concentraciones elevadas de material
particulado pueden reducir la penetracion de la luz y afectar la productividad primaria,
generando impactos indirectos sobre la cadena trofica [45]. Este hallazgo introduce un

elemento critico dentro del diagndstico ambiental, ya que, aunque el estado general del
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4.2.

agua es favorable, la presencia de solidos suspendidos demanda vigilancia para prevenir
deterioros futuros.

Desde el enfoque estadistico, la prueba t de Student aplicada a la DBOs demostr6 que la
media obtenida es significativamente menor que el valor de referencia normativo (p <
0.05), lo que confirma que la carga orgénica presente no representa un riesgo inmediato
para el ecosistema. Sin embargo, es importante interpretar este resultado con cautela, dado
que la calidad ambiental no depende de un solo parametro, sino de la interaccion integral
de multiples variables fisicoquimicas. En este sentido, autores como Chapman enfatizan
que la evaluacion del agua debe abordarse de manera holistica para evitar conclusiones
parciales sobre el estado ecoldgico [46].

En conjunto, los resultados permiten sostener que la calidad fisicoquimica del agua marina
presenta condiciones mayoritariamente compatibles con la conservacion ambiental de la
Playa Pucusana. No obstante, la ligera superacion del limite en los sélidos suspendidos
sugiere la necesidad de fortalecer los programas de monitoreo y control, especialmente en
contextos donde la presién humana sobre los ecosistemas costeros tiende a incrementarse.
Tal como sefiala el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el monitoreo
continuo es fundamental para anticipar riesgos y garantizar la gestion sostenible de los
recursos marinos [15].

En consecuencia, la evidencia obtenida respalda parcialmente la hipétesis de investigacion,
al demostrar que las condiciones fisicoquimicas del agua favorecen el equilibrio ecologico;
sin embargo, también revela la importancia de mantener estrategias preventivas que

aseguren la conservacién a largo plazo del entorno marino-costero.

Discusion de resultados del estado fisicoquimico del agua marina en la Playa
Pucusana, Lima.

El andlisis del estado fisicoquimico del agua marina revela un comportamiento
mayormente compatible con los criterios regulatorios para ecosistemas costeros; sin
embargo, la evaluacion integral demuestra gque no se alcanza una conformidad total con los
Estandares de Calidad Ambiental debido a la superacion del limite en los sélidos totales
suspendidos. Este resultado resalta la importancia de interpretar la calidad del agua desde
un enfoque global, ya que la condicién ambiental de un sistema acuatico depende de la
interaccién de multiples variables y no Unicamente del cumplimiento individual de algunos
parametros. Chapman sostiene que las evaluaciones de calidad hidrica deben considerar el
conjunto de indicadores para evitar apreciaciones parciales del estado ecoldgico [46].

Los valores reducidos de DBOs evidencian una limitada presencia de materia organica
biodegradable, lo que suele asociarse con menores niveles de presion contaminante y

mayor capacidad de autorregulacion del medio acuético. De acuerdo con Metcalf & Eddy,
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concentraciones bajas de este parametro reflejan cuerpos de agua con mejor aptitud para
sostener procesos bioldgicos estables [47]. En concordancia con ello, las concentraciones
de oxigeno disuelto observadas superan el umbral minimo requerido para la vida acuatica,
lo que favorece los procesos metabdlicos de las especies y contribuye a la resiliencia del
ecosistema frente a perturbaciones externas. Boyd sefiala que niveles adecuados de oxigeno
son determinantes para preservar la integridad funcional de los ambientes marinos [43].
La uniformidad del pH dentro del intervalo aceptable sugiere un sistema quimicamente
equilibrado, condicion relevante si se considera que fluctuaciones marcadas pueden alterar
la disponibilidad de nutrientes y afectar la supervivencia de organismos sensibles. La
Organizacion Mundial de la Salud destaca que la estabilidad de este indicador constituye
un referente del adecuado funcionamiento de los procesos naturales en ambientes acuaticos
[48]. Por su parte, la conductividad mostré valores constantes entre estaciones, lo que
podria interpretarse como una baja variabilidad en la concentracion de sales disueltas y,
por ende, una ausencia de aportes externos significativos en el area evaluada.

En contraste, el incremento de material particulado representa un aspecto critico dentro del
diagnostico. Diversos estudios advierten que concentraciones elevadas de solidos en
suspensién pueden limitar la penetracion de la luz, interferir en la fotosintesis y modificar
la dindmica trofica, generando efectos indirectos sobre la biodiversidad [49]. Este
comportamiento podria estar vinculado tanto a procesos naturales “como la resuspension
de sedimentos por accion de corrientes” como a intervenciones humanas en zonas costeras
con actividad recreativa o pesquera.

Bajo este contexto, la aceptacion de la hipétesis nula resulta coherente con la evidencia
empirica, puesto que el incumplimiento de al menos un pardmetro impide afirmar una
correspondencia plena con la normativa ambiental. No obstante, el panorama general no
refleja un deterioro severo, sino mas bien una condicidn que requiere seguimiento técnico
para evitar que variaciones puntuales evolucionen hacia escenarios de mayor impacto. El
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente enfatiza que el monitoreo
sistematico constituye una herramienta esencial para anticipar riesgos y orientar estrategias
de manejo sostenible en areas marino-costeras [50].

En consecuencia, el estado fisicoquimico identificado permite reconocer un sistema
relativamente estable, aunque con sefiales que justifican la implementacién de controles
preventivos. Esta interpretacion refuerza la necesidad de abordar la gestion ambiental desde
una perspectiva continua, donde la vigilancia cientifica contribuya a preservar la
funcionalidad ecol6gica y la disponibilidad de los servicios que estos entornos

proporcionan.
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4.3.

Discusidon de resultados de la calidad fisicoquimica del agua marinay los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) en la Playa Pucusana, Lima.

La comparacion entre los valores obtenidos y los Estandares de Calidad Ambiental permite
reconocer que el cuerpo marino evaluado presenta un comportamiento predominantemente
alineado con los criterios regulatorios para ecosistemas costeros; no obstante, la superacion
del limite en los sélidos totales suspendidos impide afirmar una correspondencia normativa
absoluta. Este tipo de situaciones es frecuente en evaluaciones ambientales, donde el estado
de un sistema no debe interpretarse desde una vision dicotomica, cumple o no cumple, sino
a partir de gradientes de conformidad que reflejen su condicion real. Chapman sefiala que
la interpretacion de la calidad del agua requiere integrar los resultados normativos con el
contexto ecoldgico para evitar conclusiones [46].

El cumplimiento observado en parametros como la DBOs, el oxigeno disuelto y el pH
sugiere un entorno con adecuada capacidad de autorregulacion y sin indicios relevantes de
presion organica. Metcalf & Eddy sostienen que concentraciones reducidas de materia
biodegradable suelen asociarse a sistemas acuaticos con mayor estabilidad funcional y
menor probabilidad de eventos de degradacion [47]. De forma complementaria, niveles
apropiados de oxigeno favorecen los procesos metabolicos de la biota y contribuyen al
mantenimiento de ciclos biogeoguimicos esenciales, condicion que Boyd identifica como
un indicador clave de integridad ambiental [43].

Sin embargo, el material particulado detectado introduce un elemento de analisis que
trasciende el simple contraste numérico con la norma. La literatura especializada advierte
que incrementos en los sélidos en suspensidn pueden modificar la transparencia del agua,
alterar la productividad primaria y generar efectos acumulativos sobre la estructura tréfica
[49]. Este comportamiento no necesariamente implica un escenario de deterioro, pero si
revela la presencia de factores que deben ser observados con mayor detalle, especialmente
en areas donde convergen procesos naturales y actividades humanas.

Desde una perspectiva normativa, la aceptacion de la hip6tesis nula resulta coherente con
el criterio técnico adoptado, dado que la excedencia de un parametro limita la conformidad
total con el estandar. No obstante, este resultado no debe interpretarse como evidencia de
contaminacién ni como sefial de un sistema degradado, sino como la manifestacion de una
condicién que demanda seguimiento cientifico. EI Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente enfatiza que la gestion efectiva de zonas marino-costeras se basa en la
deteccién temprana de variaciones, permitiendo aplicar medidas preventivas antes de que
se consoliden impactos significativos [50].

En consecuencia, los hallazgos permiten caracterizar el area de estudio como un entorno
con cumplimiento mayoritario frente a los criterios regulatorios, aunque con restricciones

para alcanzar una conformidad plena. Esta lectura refuerza la importancia de adoptar
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enfoques de monitoreo continuo que integren la evaluacion normativa con el anlisis
ecologico, favoreciendo decisiones orientadas a la proteccion del equilibrio ambiental y al

uso responsable de los recursos marinos.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que los resultados evidencian que el agua marina de la Playa Pucusana presenta
caracteristicas fisicoquimicas mayormente compatibles con los estdndares ambientales,
situacion que favorece la conservacion de las dindmicas naturales y el soporte de la vida
acuatica. La baja presencia de materia organica, junto con concentraciones adecuadas de
oxigeno disuelto y un pH dentro del rango aceptable, permite inferir un sistema con
capacidad de mantener procesos ecolégicos esenciales. Sin embargo, el incremento
observado en los sélidos suspendidos constituye un aspecto que merece atencion, ya que
su persistencia podria alterar la transparencia del agua y afectar ciertos procesos biol6gicos.
Este escenario resalta la importancia de reforzar las acciones de seguimiento ambiental para
identificar oportunamente posibles variaciones y promover medidas preventivas que
contribuyan a resguardar el equilibrio del entorno marino-costero.

Se concluye que el anélisis realizado permite reconocer que el estado fisicoquimico del
agua marina en la Playa Pucusana mantiene una tendencia mayormente favorable en
relacién con los criterios regulatorios, lo que sugiere un entorno capaz de sostener sus
funciones ecoldgicas sin evidenciar perturbaciones significativas. No obstante, la
identificacion de concentraciones superiores al limite en los s6lidos suspendidos representa
un factor que limita el cumplimiento integral de la normativa y pone de manifiesto la
necesidad de una atencion técnica mas rigurosa. Este resultado indica que, aun cuando el
sistema conserva condiciones que permiten el desarrollo de la vida marina, la presencia de
material particulado podria generar efectos graduales si no se controla oportunamente. En
tal sentido, se vuelve pertinente fortalecer los mecanismos de monitoreo y promover
acciones preventivas que permitan detectar variaciones tempranas, contribuyendo asi a la
proteccion continua del equilibrio ambiental del espacio marino-costero.

Se concluye que el analisis comparativo con los Estandares de Calidad Ambiental permite
establecer que el sistema marino evaluado mantiene condiciones funcionales que favorecen
su sostenibilidad; sin embargo, la presencia de un parametro fuera del umbral regulatorio
evidencia que la conformidad normativa no es absoluta. Este resultado aporta una
comprension méas precisa del comportamiento ambiental del area, al demostrar que la
calidad del agua puede conservar su aptitud ecoldgica aun cuando existan variaciones

puntuales que requieren atencion técnica. En este sentido, la investigacion contribuye a
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4. fortalecer el enfoque preventivo en la gestion costera, resaltando la necesidad de integrar
la evaluacion normativa con procesos de vigilancia cientifica que permitan anticipar

cambios y consolidar la proteccién del entorno marino.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa sistematico de monitoreo de la calidad
fisicoquimica del agua marina en la Playa Pucusana, priorizando el seguimiento de los
solidos suspendidos para identificar de manera temprana cualquier cambio que pueda
incidir en la estabilidad del ecosistema. Este proceso deberia complementarse con
evaluaciones periodicas que permitan analizar tendencias y comprender mejor la dindmica
del entorno costero. Asimismo, resulta conveniente fortalecer la coordinacion entre las
autoridades competentes y los actores locales para impulsar medidas de prevencion
orientadas a reducir posibles fuentes de aporte particulado. Estas acciones favoreceran una
gestién ambiental mas anticipativa, contribuyendo a preservar las condiciones naturales del
area y a mantener su funcionalidad ecoldgica a lo largo del tiempo.

Se recomienda consolidar un sistema continuo de vigilancia ambiental que incorpore
mediciones regulares de los pardmetros fisicoquimicos, asi como la evaluacién
comparativa de los resultados para reconocer patrones de cambio en el tiempo, prestando
especial atencion al comportamiento de los solidos suspendidos. Este enfoque permitira
anticipar escenarios que puedan afectar la calidad del medio marino y facilitara la adopcion
de decisiones oportunas. Del mismo modo, es pertinente fortalecer la articulacion entre
autoridades locales, organismos ambientales y sectores vinculados a las actividades
costeras, promoviendo estrategias orientadas a disminuir los aportes de material particulado
y a fomentar practicas responsables en el uso del litoral. La integracion de estas acciones
contribuird a una gestion mas eficiente del espacio marino-costero, favoreciendo la
proteccion de sus condiciones naturales y su permanencia ecolégica.

Se recomienda consolidar un esquema de gestion ambiental basado en la evaluacién
continua de la calidad del agua, incorporando indicadores que permitan identificar
oportunamente variaciones en los parametros fisicogquimicos y su posible incidencia en la
estabilidad del ecosistema. Asimismo, resulta pertinente promover estrategias de control y
ordenamiento de las actividades desarrolladas en el entorno costero, priorizando aquellas
orientadas a minimizar aportes de material particulado. Este enfoque contribuird a
optimizar la toma de decisiones y a fortalecer un modelo de manejo preventivo que

garantice la permanencia de condiciones ecoldgicas adecuadas en la Playa Pucusana.
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ESTACIONES DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

MESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

Nombre del Cliente: } DR. PEDRO CORDOVA MENDOZA
Proyecto de Exploracién: \ MONITOREO DE AGUA DE MAR - PLAYA PUCUSANA
Nombre de Punto: { CA-01

Clase de Punto: EI E = Emisor R =Receptor
Tipo de Muestra: L = Liquida G=Gaseosa  S=Sdida

UBICACION

Distrtor | PUCUSANA |

Provincia: ( LIMA }

Departamento: } LIMA ]

Referencia: A 50 MT APROX DE LA CASA BARCO, EN EL MAR
COORDENADAS U.T.M.
Norte: 8619858
Este: 0304141
Altitud: D (Metros sobre el nivel del mar)

Zona: 18L

Datum: WGS - 84

ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
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Pigina 1de 2
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producto.
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s.—- -“l' Y

Este cerfiicado de calbracdn no podrd ser

producido  parc ¥ con
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ELRL

El certicado de calbracidn no es valido sn la
firma del responsable donico de ALABE IR L

7. Trazabilidad :
Se utlizd los siguiente materiales de referencia certificados :
Incertidumbres
pH N° Lote Certificado de Andlisis (pH)
4,007 CCr21421 4280-12172020 0,011
6,995 CC728852 4281-12451546 0,011
10,009 CCr20358 4282.12147180 0,011

Un termdmetro de codigo PTT-001 con Centificado de Calibracion N°LT - 008 - 2022

A )
Meyler Vilalobos Bravo

Responsable del Laboratorio de Fisicogquimica

Av. Guardia Cnalaca N* 1877 Bellavista - Calao / Tell, 01.717 5802/ 017175803 / Cel. 951768828

waw.alab com pe
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Certificado de Calibracién N° LFQA-0005-2023
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8. Condiciones ambientales :
Inicial Final
Temperatura Ambiental : 249°C 252°C
Humedad Redativa | 60,3°C 609 °C
9. Resultados :
m SOLUCION TAMPON ERROR PROMEDIO INCERTIDUMBRE
PHMETRO (BUFFER) PATRON ENCONTRADO
(pH} (pH} (pH) (pH)
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10,00 10,009 -0,009 0,014

Valor de la solucidn tampdn patrén » Indicacidn promedo del pHmetro - Efror promedio encontrado.
Les resultados son emitidos para la lemperatura de referencia de 25°C .

La incertidumbre de la medicidn se da con un nivel de confianza aproximado ded 85 % con un factor de
cobertura k= 2.

10. Observaciones :

La indicacion del pHmeltro es el promedio de 3 mediciones.

Antes del ajuste las lecturas del equipo para los patrones 4,007 pH, 6.995 pHy 10,009 pH fueron 401 pH ,703pH y
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y menor a 1,005" segin &l precedimiento de calibracion.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva en & instrumento con |a indicacion “CALIBRADO” y N* IM-00838 .
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