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RESUMEN 

Objetivo, “fue predecir el costo ambiental sostenible relativo y analizar su influencia en 

la remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de 

Boca del Río, Pisco, Ica, 2023”. Estrategia metodológica, Se adoptó un enfoque 

cuantitativo con un diseño descriptivo. Se realizaron muestreos periódicos en el punto de 

entrada y salida de los efluentes, aplicando una metodología de muestreo no probabilístico 

por conveniencia. Se recolectaron datos fisicoquímicos en tres fechas distintas 

(21.03.2024, 10.05.2024 y 21.06.2024). Se utilizó la fórmula del costo ambiental 

sostenible relativo para analizar los datos, y se aplicó la prueba t de Student para evaluar 

la significancia de los resultados. Resultados, mostraron que el costo ambiental 

sostenible relativo influye significativamente en la remoción de las cargas residuales. Los 

parámetros fisicoquímicos del efluente, como aceites y grasas, cloruros, DBO5, DQO, 

nitrógeno amoniacal y sulfatos, fueron analizados y se obtuvo un valor de RESPO de 

0.33, indicando un recurso no sostenible relativo. La remoción de la carga de DBO5 

mostró porcentajes de 61.24%, 73.32% y 80.08% en las tres mediciones. La prueba t de 

Student confirmó la significancia de los resultados con un p-valor de 0.01777, apoyando 

la hipótesis de que el costo normativo en la remoción de contaminantes tiene un impacto 

significativo. Discusión de resultados, los resultados confirman que la gestión del costo 

ambiental sostenible relativo mejora la calidad del efluente, alineándose con estudios 

previos que destacan la importancia de integrar costos ambientales en la operación de 

plantas de tratamiento para optimizar la remoción de contaminantes. Conclusión, la 

implementación de estrategias basadas en el costo ambiental sostenible relativo tiene una 

influencia significativa en la remoción de contaminantes en la planta de tratamiento de 

Boca del Río. La integración de costos ambientales en las decisiones operativas 

contribuye a mejorar la calidad del efluente y la sostenibilidad del proceso de tratamiento. 

Palabras Claves: Costo ambiental sostenible relativo; Remoción de cargas residuales; 

Planta de tratamiento de aguas residuales; Calidad del efluente; Sostenibilidad 

ambiental 
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SUMMARY 

Objective, “was to predict the relative sustainable environmental cost and analyze its 

influence on the removal of residual loads in the Boca del Río wastewater treatment plant, 

Pisco, Ica, 2023”. Methodological strategy, a quantitative approach with a descriptive 

design was adopted. Periodic samplings were carried out at the entry and exit points of 

the effluents, applying a non-probabilistic convenience sampling methodology. 

Physicochemical data were collected on three different dates (03/21/2024, 05/10/2024 

and 06/21/2024). The relative sustainable environmental cost formula was used to analyze 

the data, and the student t-test was applied to evaluate the significance of the results. 

Results, showed that the relative sustainable environmental cost significantly influences 

the removal of residual loads. The physicochemical parameters of the effluent, such as 

oils and greases, chlorides, BOD5, COD, ammoniacal nitrogen and sulfates, were 

analyzed and a RESPO value of 0.33 was obtained, indicating a relative unsustainable 

resource. The removal of the BOD5 load showed percentages of 61.24%, 73.32% and 

80.08% in the three measurements. The student t test confirmed the significance of the 

results with a p-value of 0.01777, supporting the hypothesis that the regulatory cost in the 

removal of contaminants has a significant impact. Discussion of results, the results 

confirm that the management of the relative sustainable environmental cost improves the 

quality of the effluent, aligning with previous studies that highlight the importance of 

integrating environmental costs into the operation of treatment plants to optimize the 

removal of contaminants. Conclusion, the implementation of strategies based on the 

relative sustainable environmental cost has a significant influence on the removal of 

contaminants in the Boca del Río treatment plant. Integrating environmental costs into 

operational decisions contributes to improving effluent quality and the sustainability of 

the treatment process. 

Keywords: Relative sustainable environmental cost; Waste load removal; Wastewater 

treatment plant; Effluent quality; Environmental sustainability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de aguas residuales es un componente crucial en la gestión ambiental y la 

protección de los recursos hídricos. “En la localidad de Boca del Río, Pisco, Ica, la planta 

de tratamiento de aguas residuales” desempeña un papel fundamental en la eliminación 

de contaminantes y en la mitigación de los impactos negativos en el medio ambiente. A 

medida que las exigencias regulatorias y las preocupaciones ambientales aumentan, es 

esencial evaluar no solo la eficacia de la remoción de cargas residuales, sino también el 

costo ambiental asociado a estas operaciones. 

En este contexto, el presente estudio se enfoca en la predicción del costo ambiental 

sostenible relativo y la remoción de las cargas residuales en “la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Boca del Río, Pisco”. El objetivo es proporcionar una visión integral 

que permita equilibrar la eficiencia operativa con la sostenibilidad ambiental, 

contribuyendo a la toma de decisiones informadas para la gestión de recursos y la 

planificación estratégica a largo plazo. 

La metodología adoptada para esta investigación incluye el uso de modelos predictivos 

basados en datos históricos y análisis estadísticos avanzados. Estos modelos permiten 

estimar los costos ambientales asociados con diferentes niveles de remoción de 

contaminantes, considerando variables como el consumo de energía, el uso de reactivos 

químicos, y las emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, se evaluará la 

efectividad de las tecnologías empleadas en la planta y su impacto en la reducción de la 

carga contaminante. 

Los resultados esperados de esta investigación proporcionarán una base sólida para el 

desarrollo de políticas y prácticas más sostenibles en el tratamiento de aguas residuales. 

Además, se espera que los hallazgos contribuyan a la mejora continua de las operaciones 

de la planta, optimizando el balance entre costo y beneficio ambiental. Este estudio no 

solo es relevante para la comunidad local de Boca del Río, sino que también ofrece 

insights valiosos para otras regiones con desafíos similares en la gestión de aguas 

residuales. 
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“Por consiguiente, el estudio se organiza en secciones”: 

“Capítulo I”: “Proporciona una revisión exhaustiva de los antecedentes del tratamiento 

de aguas residuales y su evolución en Boca del Río, Pisco, Ica”. Se exploran las bases 

teóricas que sustentan las metodologías de predicción de costos ambientales y remoción 

de cargas residuales, enfatizando la relevancia de la sostenibilidad en la gestión de 

recursos hídricos. La justificación del estudio radica en la necesidad de optimizar la 

eficiencia operativa de la planta mientras se minimizan los impactos ambientales 

negativos, subrayando la importancia de este equilibrio para el desarrollo sostenible de la 

región. 

“Capitulo II”: “Se detalla la estrategia metodológica empleada en la investigación, 

incluyendo el diseño del estudio, los métodos de recolección y análisis de datos, y los 

modelos predictivos utilizados. Se describe el enfoque cuantitativo y cualitativo 

adoptado, así como las herramientas y técnicas específicas para evaluar el costo ambiental 

y la efectividad en la remoción de contaminantes. Se destaca la importancia de una 

metodología rigurosa y sistemática para garantizar la validez y fiabilidad de los resultados 

obtenidos”. 

“Capitulo III”: Se presentan los resultados obtenidos de la aplicación de los modelos 

predictivos y el análisis de datos. Se incluyen gráficos, tablas y descripciones detalladas 

de los hallazgos, mostrando la relación entre los costos ambientales y los niveles de 

remoción de cargas residuales. Los resultados demuestran cómo diferentes variables 

operativas y tecnológicas influyen en el balance costo-beneficio, proporcionando insights 

clave para la optimización de las operaciones de la planta de tratamiento”. 

“Capitulo IV”: “Se analiza en profundidad los resultados obtenidos, comparándolos con 

estudios previos y teorías existentes. Se discuten las implicaciones de los hallazgos para 

la gestión de la planta de tratamiento y la política ambiental en general. Se abordan las 

limitaciones del estudio y se proponen posibles explicaciones para los resultados 

observados, destacando áreas para futuras investigaciones y mejorías en las prácticas 

actuales”.  

“Capítulo V”: “Se sintetizan las principales conclusiones del estudio, resaltando la 

importancia de considerar tanto la eficiencia operativa como los costos ambientales en la 



13 

 

gestión de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se concluye que es posible lograr 

un equilibrio sostenible que optimice la remoción de contaminantes mientras se 

minimizan los impactos ambientales, proporcionando recomendaciones específicas para 

la implementación de prácticas más sostenibles”. 

“Capítulo VI”: “Ofrece recomendaciones basadas en los resultados y conclusiones del 

estudio. Se sugieren estrategias para mejorar la eficiencia de la planta de tratamiento, 

reducir costos ambientales y promover la adopción de tecnologías más sostenibles. 

Además, se destacan la necesidad de políticas y regulaciones que apoyen estas iniciativas 

y fomenten la colaboración entre diferentes actores involucrados en la gestión de aguas 

residuales.”. 

“Capítulo VII”: “Se presenta la lista de referencias utilizadas a lo largo del estudio, 

formateadas según el estilo de citas IEEE. Se incluyen artículos de revistas científicas, 

libros, informes técnicos y otras fuentes relevantes que han proporcionado la base teórica 

y contextual para la investigación”. 

1.1. Situación problemática 

En el contexto del siglo XXI, la gestión de aguas residuales se ha convertido en un 

desafío crítico, especialmente en regiones en desarrollo como Boca del Río, Pisco, 

Ica. La planta de tratamiento de aguas residuales de esta localidad enfrenta la 

necesidad imperiosa de equilibrar la eficiencia operativa con la sostenibilidad 

ambiental. Esta problemática es aún más relevante cuando se considera el marco de 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas, 

particularmente el ODS 6: "Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión 

sostenible y el saneamiento para todos". 

El siglo XXI ha traído consigo una mayor conciencia sobre la importancia de la 

sostenibilidad y la necesidad de prácticas más responsables en todos los sectores. 

En este contexto, es crucial que las plantas de tratamiento de aguas residuales 

adopten enfoques integrales que no solo maximicen la eficiencia en la remoción de 

contaminantes, sino que también minimicen los impactos ambientales. La 

implementación de tecnologías avanzadas y el uso de modelos predictivos para 
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evaluar y optimizar los costos ambientales se presentan como soluciones viables 

para abordar estos desafíos. 

La gran inquietud científica sobre los diferentes contaminantes no es solamente, 

que puedan entrar al ambiente por diversas vías, sino que los criterios específicos 

de calidad ambiental, no han sido establecido para todos los contaminantes 

identificados de manera que, las consecuencias culminan en incorrectos diseños 

sobre tratamientos para eliminarlos de las aguas residuales[1], [2].  

Los actuales enfoques sobre la predicción de riesgo ambiental en eco toxicología 

acuática radican en que deben realizarse de forma anticipada y cuyo propósito será, 

proporcionar información útil sobre el estado futuro del ecosistema [3], [4]. 

Diversos agentes químicos que ingresan hacia el ecosistema acuático como son los 

metales pueden degradar diferentes componentes (agua, sedimentos y/o biota); y 

por ende, comprometer la optimización sobre determinado recurso utilizado como 

servicio ecosistémico[5], afectando su disponibilidad [6], [7].  

Dentro de las grandes incertidumbres para muchas sociedades está en conocer, cuál 

sería el costo ambiental de la contaminación en los recursos hídricos, pues la 

problemática no es tan simple como pudiera parecer ya que la calidad, además, de 

ser referida a la variabilidad de los parámetros físico-químicos y microbiológicos, 

presencia de químicos naturales que superan sus concentraciones o xenobióticos 

disponibles [8],  [9],  [10], se ha incluido de forma conjunta, las preocupaciones 

sobre cuánto resultaría la recuperación y accesibilidad de los recursos hídricos una 

vez que se encuentren impactados[11], [12].  

1.2. “Antecedentes del problema”  

1.2.1. “Antecedentes Internacionales”  

Eficiencia en el “tratamiento de aguas residuales”: Un estudio realizado en 

Estados Unidos por el Environmental Protection Agency (EPA) analizó 

las tecnologías avanzadas en plantas de tratamiento y su efectividad en la 

remoción de contaminantes, subrayando la importancia de adoptar 
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sistemas de monitoreo en tiempo real “para mejorar la eficiencia operativa 

y reducir los costos ambientales”[13]. 

“Las plantas de tratamiento de aguas residuales son fundamentales para 

fomentar el bienestar y aumentar la conciencia ambiental en la sociedad 

actual”. No obstante, únicamente los sistemas que funcionan de manera 

eficiente y son vigilados de cerca pueden ser calificados como 

ambientalmente viables. Por consiguiente, [14],  “realizó un estudio sobre 

el riesgo ambiental asociado a las plantas de tratamiento de aguas 

residuales en Polonia. Analizaron muestras de agua antes y después de las 

descargas en varias ciudades principales”. “Los resultados indicaron que 

algunas instalaciones requieren una evaluación individualizada para 

determinar su capacidad de eliminación de contaminantes y ajustar los 

procesos para reducir los contaminantes que más afectan a los ecosistemas 

locales”. 

Tecnologías sostenibles: Investigaciones en Europa, particularmente en 

Alemania, han demostrado que la implementación de tecnologías de 

membranas y procesos biológicos avanzados puede aumentar 

significativamente la eficiencia de la remoción de nutrientes y 

contaminantes emergentes, reduciendo al mismo tiempo el consumo 

energético y la producción de lodos [15]. 

“Para evaluar el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales urbanas, se utilizó un enfoque de función de distancia, 

considerando costos de capital, consumo de energía, eliminación de cuatro 

contaminantes y emisiones de gases de efecto invernadero”. “Los análisis 

mostraron que el tamaño de las instalaciones, la tecnología utilizada y la 

presencia de tratamiento terciario influyen significativamente en la 

eficiencia”. “Las plantas grandes, que usaban biorreactores o procesos 

anaeróbico-anóxicos y carecían de tratamiento terciario, demostraron ser 

más eficientes en la eliminación de contaminantes y el control de 

emisiones de gases de efecto invernadero”[16]. 
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Modelos predictivos: Un estudio en Australia destacó el uso de modelos 

predictivos “para la gestión de plantas de tratamiento de aguas residuales”, 

permitiendo la optimización de procesos y la reducción de costos 

operativos. Estos modelos integran datos históricos y en tiempo real para 

prever el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios 

operativos[17]. 

Impacto ambiental y económico: En Japón, investigaciones sobre “el 

análisis del ciclo de vida de las plantas de tratamiento de aguas residuales” 

han mostrado que la adopción de prácticas más sostenibles no solo reduce 

el impacto ambiental, sino que también puede ser económicamente viable 

a largo plazo. Este enfoque holístico considera todas las etapas del ciclo 

de vida, desde la construcción hasta la operación y el desmantelamiento 

[18]. 

“Cumplimiento de los ODS: La Organización de las Naciones Unidas para 

la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) ha promovido estudios 

que alinean las prácticas de tratamiento de aguas residuales con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 6”. 

“Estos estudios destacan la importancia de implementar políticas 

integradas que aborden tanto la eficiencia del tratamiento como la gestión 

sostenible de los recursos hídricos” [19]. 

1.2.2. Antecedentes nacionales 

Optimización de plantas de tratamiento: Un estudio realizado en Lima por 

“el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL)” 

evaluó la eficiencia de diferentes tecnologías de tratamiento en la planta 

de La Atarjea. La investigación destacó la importancia de la 

modernización tecnológica y la capacitación del personal para mejorar la 

remoción de contaminantes y reducir costos operativos[20]. 

Eficiencia energética: “En Cusco, se estudió la incorporación de sistemas 

de energía renovable en plantas de tratamiento de aguas residuales. Los 

hallazgos indicaron que la adopción de energía solar y eólica puede 
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disminuir notablemente los costos energéticos y las emisiones de gases de 

efecto invernadero”[21]. 

Impacto de la gestión de lodos: El estudio enfatizó la necesidad de 

implementar prácticas más sostenibles para el manejo de lodos, como la 

producción de biogás y la reutilización de lodos tratados como 

fertilizantes[22]. 

“Calidad del agua y salud pública”: “Se investigó cómo el tratamiento de 

aguas residuales afecta la calidad del agua en los ríos. Los resultados 

mostraron que una gestión y tratamiento mejorados pueden reducir 

considerablemente la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua 

en la comunidad local”[23]. 

“Se realizó un estudio sobre el cumplimiento de normativas ambientales 

en plantas de tratamiento de aguas residuales”. “Este análisis destacó la 

necesidad de mejorar la supervisión y el cumplimiento regulatorio para 

garantizar que las plantas operen de manera eficiente y sostenible”[24]. 

1.2.3. Antecedentes locales 

Con los “valores obtenidos, se llevó a cabo una estimación del costo 

ambiental sostenible relativo (COASOR), que relacionó el costo de 

evaluación (CE) con el costo de prevención normativo (CONP). La 

predicción del riesgo ecotoxicológico se realizó utilizando el programa 

computacional Gecotoxic”[20]. “Se descubrió que solo el oxígeno disuelto 

cumplía con las normativas establecidas, con un porcentaje de remoción 

del 33,33%, lo que se consideró poco eficiente”. “El orden de eficiencia 

en el tratamiento fue el siguiente: NH4+ > DBO5 > OD > PO4
3- = NO2- = 

NO3-[20]”. 

1.3. Bases teóricas 

1.3.1. “Costo ambiental de la contaminación de las aguas” 

[25], “La situación de la disponibilidad de agua dulce en el mundo es 

extremadamente frágil y se complica cada vez más debido a múltiples 
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factores, incluyendo la contaminación del agua, las fluctuaciones 

económicas y su importancia estratégica para quienes la controlan, según 

diversos informes”. “El aumento de la demanda de agua para la 

agricultura, la industria y el consumo humano ha generado conflictos que 

probablemente se intensificarán en los próximos 15 años debido al 

crecimiento poblacional”. “La falta de planificación y conciencia en la 

gestión de este recurso está conduciendo a problemas como la 

acidificación del suelo, la sedimentación en cuerpos de agua, 

enfermedades gastrointestinales vinculadas al consumo de agua 

contaminada”, y “un incremento en abortos y malformaciones genéticas 

debido a la presencia de metales pesados en el agua”[26]. “La ambición de 

conglomerados económicos por controlar recursos como el petróleo, el gas 

natural y el agua dulce ha convertido al agua en un recurso estratégico del 

siglo XXI, esencial e irremplazable para la supervivencia humana”. 

[27], “En el marco del 3er Informe sobre el Desarrollo de los Recursos 

Hídricos en el Mundo, llevado a cabo el 16 de marzo de 2009 en Estambul, 

Turquía, se presentaron datos que indican que para el año 2030, 

aproximadamente el 47% de la población mundial residirá en regiones con 

escasez de agua (OCDE)”. [28], [29], “científicos expertos han planteado 

la hipótesis de que el calentamiento global influirá en la intensificación, 

aceleración y aumento del ciclo hidrológico global. Asimismo, “un análisis 

que examinó más de 100 estudios sobre observaciones de cambios 

recientes en el ciclo hidrológico global encontró que, en la segunda mitad 

del siglo XX, hubo un aumento en la frecuencia de escorrentías, 

inundaciones”, sequías y otros eventos climáticos tanto a nivel regional 

como mundial[30], “se ha señalado que durante el siglo XXI, las sequías 

han sido más severas, asociadas con el incremento de las temperaturas y la 

disminución de las precipitaciones, impactando a un número creciente de 

personas” [31]. 
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1.3.2. “Contaminación de las aguas” 

“Es el acto de introducir materiales o diversas formas de energía, o de 

provocar condiciones en el agua, de manera directa o indirecta, que 

resulten en una alteración perjudicial de su calidad en relación con su uso 

o función en un ecosistema” [32]. “Asimismo, implica la transformación 

de sus propiedades originales, generando un peligro al ser utilizado y, a su 

vez, impactando negativamente en el entorno” [33]. “Continúa, en todos 

los casos, la contaminación del agua por aguas residuales pone en peligro 

la salud pública, según la Organización Mundial de la Salud (OMS)” [33]. 

1.3.3. “Aguas residuales” 

“La teoría del tratamiento de aguas residuales abarca procesos físicos, 

químicos y microbiológicos, y su objetivo es eliminar los contaminantes 

físicos, químicos y microbiológicos presentes en los efluentes de agua. 

Este tratamiento tiene como propósito generar agua limpia, también 

conocida como efluente tratado” [34]. 

1.3.4. “Recurso hídrico” 

“La gestión integrada de los recursos hídricos (GIRH)” se define “como 

un proceso que facilita el desarrollo coordinado y la gestión de los recursos 

hídricos, la tierra y los recursos asociados, con el objetivo de fomentar el 

desarrollo económico y social, mientras se disminuyen las presiones 

ambientales sobre la cantidad y calidad del agua” [35]. 

1.3.5. “Calidad del Agua” 

“Es el conjunto de concentraciones, especificaciones, sustancias orgánicas 

e inorgánicas, así como la composición y estado de la biota presente en un 

cuerpo de agua. Para esto, se consideran las variaciones espaciales y 

temporales, siendo factores tanto internos como externos del cuerpo de 

agua”. “El agua posee características variables que la diferencian según el 

sitio y el proceso de donde provenga, las cuales se pueden medir y 

clasificar según sus propiedades físicas, químicas y biológicas”[36]. 
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1.3.6. Los agentes contaminantes 

“La Ley General del Medio Ambiente No 28611 define estas sustancias 

como aquellas que, en ciertas concentraciones, pueden ser dañinas para los 

seres vivos (humanos, plantas, animales) o afectar negativamente los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECAS)”[37]. 

1.3.7. “Plantas de tratamientos para aguas residuales” 

“Las plantas de tratamiento de aguas residuales son esenciales para 

promover el bienestar y la conciencia ambiental en la sociedad actual. No 

obstante, solo aquellas que están correctamente gestionadas y supervisadas 

pueden considerarse ambientalmente sostenibles”. “Se recolectaron 

muestras de agua antes y después de los puntos de descarga de aguas 

residuales en varias ciudades principales, lo que destacó la necesidad de 

evaluar individualmente la eficacia de la eliminación de contaminantes en 

ciertas plantas y ajustar sus procesos para eliminar selectivamente los 

contaminantes más peligrosos para los ecosistemas regionales”[38].  

La investigación sobre “el análisis sobre la eficacia de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales urbanas en China reveló que dichas 

instalaciones”, aunque costosas, son esenciales para mejorar el entorno 

acuático urbano y promover el reciclaje de recursos, a pesar de sus 

inevitables consecuencias negativas. Para evaluar el rendimiento de estas 

plantas, se utilizó un enfoque “en el estudio empleó una función de 

distancia para evaluar la eficiencia de las plantas, tomando en cuenta tanto 

los costos de capital como el consumo de energía como insumos”, la 

eliminación de cuatro tipos de contaminantes como resultados deseados y 

las emisiones de gases de efecto invernadero como resultados no deseados. 

Según el análisis estadístico, la escala de las plantas, la tecnología 

empleada y la capacidad del tratamiento terciario fueron factores 

importantes para explicar las diferencias en la eficiencia. Las plantas de 

gran escala, aquellas con biorreactores o procesos anaeróbico-anóxico-

óxico, y las que carecían de tratamiento terciario tendían a ser más 
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eficientes, destacando su capacidad para abordar tanto la contaminación 

del agua como las emisiones de gases de efecto invernadero[16]. 

“Otros investigadores llevaron a cabo un estudio en China para medir y 

explicar la ecoeficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR). En el contexto del desarrollo sostenible, es cada vez más 

necesario evaluar la ecoeficiencia de estas instalaciones”. “Utilizaron el 

análisis de envoltura de datos (DEA), una técnica comúnmente empleada 

para evaluar la eficiencia relativa, junto con el enfoque de tolerancias para 

manejar la diversidad de insumos y productos de las PTAR, así como su 

incertidumbre”. “Integraron aspectos como el costo económico, el 

consumo de energía, la eliminación de contaminantes y el impacto en el 

calentamiento global durante los procesos de tratamiento para interpretar 

la ecoeficiencia de las PTAR”. “Al evaluar 736 plantas en toda China, 

observaron sensibilidades significativas a las variaciones en los insumos y 

productos, con solo tres PTAR identificadas como estables”. 

“Concluyeron que incluir la cuantificación de la incertidumbre y 

considerar el impacto ambiental mejora la responsabilidad y la 

aplicabilidad de la evaluación”[39]. 

1.4. “Formulación del problema general” 

“La Planta de Tratamiento de aguas residuales” “Boca del Rio” de Pisco, esta planta 

se descarga los emisores de efluentes de la ciudad, pero los emisores de las partes 

cercanas al rio Pisco son arrojados a este, generando una fuerte contaminación, 

“para evaluar esta contaminación existen diversos parámetros, entre ellos está la 

demanda bioquímica de oxígeno y el oxígeno disuelto, con las cuales se puede 

medir la calidad de las aguas”[40]. 

En la actualidad, “no se cuenta con estudios cuantitativos que evalúen la interacción 

de la demanda bioquímica de oxígeno con el oxígeno disuelto en el rio Pisco”[40]. 
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1.4.1. “Problema general” 

¿“De qué manera la predicción del costo ambiental sostenible relativo 

contribuye significativamente a la remoción de las cargas residuales en la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 

2023”? 

1.4.2. “Problemas específicos” 

PE1: ¿“En qué medida el costo normativo en la remoción de 

contaminantes influye significativamente en la remoción de las 

cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales 

de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023”? 

PE2: ¿“De qué manera el costo ambiental sostenible relativo mejora 

significativamente la calidad del efluente en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 

2023”? 

1.5. “Objetivos de la investigación” 

1.5.1. “Objetivo principal” 

“Predecir que el costo ambiental sostenible relativo contribuye 

significativamente a la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, en 2023”. 

1.5.2. “Objetivos Específicos” 

OE1: “Determinar que el costo normativo en la remoción de 

contaminantes influye significativamente en la remoción de las 

cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales 

de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023”. 

OE2: “Evaluar que el costo ambiental sostenible relativo mejora 

significativamente la calidad del efluente en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 

2023”. 
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1.6. “Hipótesis de investigación” 

1.6.1. “Hipótesis principal” 

“El costo ambiental sostenible relativo contribuye influye 

significativamente a la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023” 

1.6.2. “Hipótesis Específicas”  

HE1.  “El costo normativo en la remoción de contaminantes influye 

significativamente en la remoción de las cargas residuales en la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, 

Ica, 2023”. 

HE2.  “El costo ambiental sostenible relativo mejora significativamente 

la calidad del efluente en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023” 

1.6.3. “Variables de investigación” 

“Variable independiente” 

“Costo ambiental sostenible relativo”: – “Se refiere a la evaluación 

económica de los costos ambientales asociados con el tratamiento de aguas 

residuales, tomando en cuenta tanto los costos de evaluación (CE) como 

los costos de prevención normativos (CONP)”. 

Variable independiente 

Remoción de las cargas residuales. –  Se refiere al proceso de eliminación 

de contaminantes y sustancias nocivas presentes en las aguas residuales 

mediante diversas técnicas de tratamiento. Este proceso incluye la 

reducción de materia orgánica, nutrientes (como nitrógeno y fósforo), 

metales pesados, compuestos tóxicos y microorganismos patógenos[41]. 

Variable interviniente 

Tecnología de tratamiento utilizada. – “La tecnología de tratamiento de 

aguas residuales juega un papel crucial en la eficiencia y efectividad del 
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proceso de remoción de contaminantes y, por lo tanto, en el costo 

ambiental sostenible relativo”. “Diferentes tecnologías, como procesos 

biológicos, químicos o físicos, tienen distintas capacidades para eliminar 

cargas residuales y afectan los costos operativos y de mantenimiento, así 

como el impacto ambiental general de la planta”[42].
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Tabla 1. “Operacionalización de las variables” 

“Variable”  “Conceptualización” “Dimensiones” “Indicadores” 
“Unidades de 

medida” 

“Técnicas e 

Instrumentos” 

VI:  

Costo 

ambiental 

sostenible 

relativo 

“Se emplea para evaluar la eficiencia y 

sostenibilidad de las plantas de tratamiento en 

relación con su impacto ambiental. En esencia, 

busca equilibrar los costos necesarios para 

reducir el daño ambiental con los beneficios 

económicos y sociales derivados del proceso de 

tratamiento de aguas residuales. Un análisis 

adecuado de este costo permite a los gestores 

de plantas de tratamiento optimizar los 

recursos, minimizar los impactos negativos 

sobre el medio ambiente y asegurar la 

sostenibilidad a largo plazo del sistema de 

tratamiento”[43]. 

DI,1: “Costo normativo 

en la remoción de 

contaminantes “ 

“Aceites y grasas” 

“cloruros” 

“Demanda bioquímica de oxígeno” 

“Demanda química de oxígeno” 

“Nitratos” 

“Oxígeno disuelto” 

“Sulfatos” 

“µg/L” 

“µg/L” 

“µg/L” 

“µg/L” 

“µg/L” 

“µg/L” 

“µg/L” 

Observación 

Método de ensayo 

VD:  

Remoción 

de las 

cargas 

residuales 

La eficacia de la remoción de cargas residuales 

es crucial para garantizar que el efluente tratado 

cumpla con las normativas ambientales y no 

cause daños al medio ambiente ni a la salud 

pública. “La adopción de tecnologías 

avanzadas y la optimización de los procesos de 

tratamiento son esenciales para incrementar la 

eficiencia en la eliminación de contaminantes, 

promoviendo así la sostenibilidad de los 

recursos hídricos y la protección de los 

ecosistemas acuáticos”[41].  

DD1: “Calidad del 

efluente” 

Eficiencia de remoción 

 

% 

 

Observación 

Análisis de datos 
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1.7. “Justificación e Importancia” 

1.7.1. “Justificación” 

“La investigación, ofrece un aporte significativo al campo de la gestión 

ambiental y el tratamiento de aguas residuales. Este estudio presento un 

enfoque innovador para la evaluación del costo ambiental sostenible 

relativo, proporcionando una herramienta cuantitativa crucial para 

optimizar el equilibrio entre costos y beneficios ambientales en el 

tratamiento de aguas residuales. Además, la investigación contribuyo a 

mejorar la calidad del efluente mediante la identificación y ajuste de 

estrategias operativas más eficientes, con aplicaciones prácticas 

inmediatas que permiten a los operadores de plantas de tratamiento 

tomar decisiones informadas y reducir costos a largo plazo. La 

validación de resultados a través de métodos estadísticos rigurosos 

refuerza la credibilidad científica del estudio, estableciendo un marco 

sólido para futuras investigaciones y fomentando prácticas sostenibles 

en la gestión de recursos hídricos”. 

1.7.2. Importancia 

“La importancia de la investigación, radica en su contribución a la 

optimización de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Al 

desarrollar y aplicar una metodología que permite predecir el costo 

ambiental sostenible relativo, el estudio proporciona una herramienta 

esencial para mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad 

ambiental de las plantas de tratamiento. Además, los hallazgos sobre la 

remoción de cargas residuales ofrecen datos valiosos para la mejora 

continua de la calidad del efluente, promoviendo prácticas más limpias 

y eficientes. Esta investigación no solo tiene implicaciones directas para 

la planta específica estudiada, sino que también sirve como un modelo 

para otras instalaciones, aportando un enfoque práctico y sostenible que 

puede ser replicado y adaptado en diversos contextos”. 
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1.8. “Definiciones conceptuales”  

1.8.1. “Agua residual domiciliaria” 

[44] “Las aguas residuales domésticas son aquellas que, tras ser 

utilizadas en diversas actividades en los hogares, son vertidas en 

sistemas de alcantarillado o descargadas en cuerpos de agua como ríos, 

quebradas y lagos”. 

1.8.2. “Aguas residuales industriales” 

[44] “Proceden de los procesos llevados a cabo en fábricas y 

establecimientos industriales, y contienen aceites, detergentes, 

antibióticos, ácidos, grasas y otros productos y subproductos de origen 

mineral, químico, vegetal o animal. Su composición varía 

considerablemente en función de las diversas actividades industriales”. 

1.8.3. “Aguas residuales agrícolas” 

“Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA)”, 

“las aguas residuales agrícolas son el agua que ha sido utilizada para el 

riego agrícola y que contiene residuos de fertilizantes, pesticidas y 

sedimentos que pueden ser perjudiciales para los cuerpos de agua y los 

ecosistemas[45]”. 

1.9. “Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para calidad del agua” 

1.9.1. “Decreto Supremo N°004-2017-MINAM” 

“La normativa legal empleada para comparar los valores de los 

parámetros de calidad del agua es el Decreto Supremo N°004-2017–

MINAM”. “Según esta norma, como cuerpo receptor y elemento 

fundamental de los ecosistemas acuáticos, no debe presentar un riesgo 

significativo para la salud humana ni para el medio ambiente”[46]. 
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Tabla 2. “Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y establecen 

Disposiciones Complementarias” 

“Parámetros” 
“Unidad de 

medida” 

“D.S. N°003-2017-MINAM” 

“D1: Riego de vegetales” 

“Agua para riego no restringido” (C ) 

“Aceites y grasas” “µg/L” 5 

“cloruros” “µg/L” 500 

“Demanda bioquímica de oxígeno” “µg/L” 15 

“Demanda química de oxígeno” “µg/L” 40 

“Nitratos” “µg/L” 100 

“Oxígeno disuelto” µg/L ≥ 4 

“Sulfatos” “µg/L” 1000 

“Coliformes Termotolerantes” NMP/100mL 1000 
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II. “ESTRATEGIA METODOLOGICA” 

2.1. “Área de estudio” 

“El área de estudio para la investigación, se encuentra ubicada en la región de 

Boca del Río, en la provincia de Pisco”, dentro del departamento de Ica, Perú. 

Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) para esta área son 

aproximadamente: Zona 18S, Afluente (Norte 8485593.63, Este 369169.35) y 

Efluente (Norte 8485714.39, Este 369502.16). Esta región se caracteriza por un 

clima árido con escasas precipitaciones y temperaturas elevadas, lo que puede 

“influir en la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales”. La 

planta de tratamiento se localiza cerca del río que le da nombre, lo que tiene 

implicaciones significativas tanto para “la gestión del recurso hídrico como para 

el impacto ambiental de las descargas de efluentes”[47]. 

 

Figura  1. “Ubicación del punto de monitoreo planta de tratamiento de aguas 

residuales Boca de Rio, Pisco” 
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“Ubicación de los puntos de monitoreo” 

“La selección adecuada de los puntos de monitoreo es crucial para obtener datos 

representativos y precisos sobre la calidad del agua en la planta de tratamiento 

de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica”. Estos puntos deben estar 

estratégicamente ubicados antes y después “del proceso de tratamiento para 

evaluar eficazmente la eficiencia de remoción de contaminantes”. Además, es 

fundamental incluir puntos en los afluentes y efluentes, así como en áreas críticas 

donde se espera una mayor “variabilidad en la calidad del agua” [41].  

Tabla 3. “Descripción y ubicación en coordenadas UTM de la planta de tratamiento de 

aguas residuales” 

Nombre de EPS EMAPISCO S.A. 

Nombre de PTAR "BOCA DEL RIO" 

Ubicación de PTAR FUNDO GALLINAZO 

“Localidad” “Distrito” “Provincia” “Departamento” 

PISCO PISCO PISCO ICA 

“IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MONITOREO” 

“AFLUENTE”     

Denominación del punto 
MEDIDOR PARSHALL 

de muestreo (afluente) 

COORDENADAS U.T.M. (WG584)     

Norte Este Zona UTM Altitud 

8485593.63 369169.35 18 L 8 msnm 

CAUDAL DE OPERACIÓN 
164 Método de medición Medidor Parshall 

(Promedio diario) 

“EFLUENTE”     

denominación del punto 
CANAL DE SALIDA HACIA EL RIO PISCO 

de muestreo (afluente) 

COORDENADAS U.T.M. (WG584)     

Norte Este Zona UTM Altitud 

8485714.39 369502.16 18 L 11 msnm 

CAUDAL DE OPERACIÓN 
150 Método de medición aforo en canal 

(Promedio diario) 

Datos del GPS (Marca, Modelo, Numero e Serie, 

Precisión del Equipo)     

GARMIN -   ETREX 22X - SERIE N° 65D003099 
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2.1.1. “Tipo, nivel y diseño de investigación” 

“Tipo de investigación” 

“La investigación es de tipo aplicada se aplicaron los conocimientos 

existentes para aplicar soluciones viables, observacional-prospectiva-

longitudinal”[48]. “Esto se debe a que aborda una cuestión concreta 

vinculada con la administración y tratamiento de aguas residuales en 

una planta de tratamiento específica”, y “sus hallazgos tienen 

aplicaciones prácticas directas en la optimización de procesos y en la 

toma de decisiones tanto ambientales como económicas” [49]. 

Nivel de investigación 

“Es descriptivo. Se considera descriptivo porque describe las 

características y condiciones de los costos ambientales y la eficacia del 

tratamiento de aguas residuales en la planta” [50]. 

“Diseño de la investigación” 

“El diseño de la investigación es de tipo no experimental. La 

investigación no manipula deliberadamente las variables 

independientes, sino que observa y analiza las variables tal como se 

presentan en el contexto natural de la planta de tratamiento de aguas 

residuales”[49].  

2.1.2. “Población y muestra” 

“Población” 

“La población de esta investigación está constituida por todas las 

plantas de tratamiento de aguas residuales” (PTAR) en la región de 

Pisco, Ica. Este conjunto incluye diversas instalaciones que operan bajo 

diferentes condiciones y tecnologías para tratar aguas residuales 

provenientes de fuentes urbanas, industriales y agrícolas. Estas plantas 

varían en tamaño, capacidad de tratamiento y tipos de contaminantes 

que procesan. La población general incluye tanto “plantas de 

tratamiento de gran escala” como aquellas de menor envergadura, 
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abarcando una amplia gama de tecnologías y enfoques de tratamiento 

de aguas residuales[51]. 

Muestra 

Para esta investigación, se seleccionó una muestra específica 

representada por “la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca 

del Rio en Pisco”, Ica. Esta planta fue elegida debido a su relevancia y 

representatividad en términos de tamaño, capacidad de tratamiento, y 

diversidad de contaminantes que maneja. La selección de esta planta se 

justifica por su impacto significativo “en el tratamiento de aguas 

residuales en la región y su potencial para proporcionar datos 

detallados” y precisos sobre la remoción de cargas residuales y los 

costos ambientales asociados[52] y [53]. 

 

Figura  2. “El afluente de aguas residuales procedente de Pisco y San 

Andrés” 

2.1.3. “Técnicas de recolección de datos” 

“Análisis Documental”: Se recopilo los documentos, informes 

técnicos, normativas ambientales, y estudios previos relacionados con 

“la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco”, 

Ica. Esta técnica permitió obtener una base teórica y contextual sólida 
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sobre los costos ambientales y la eficiencia en la remoción de cargas 

residuales[51]. 

Observación Directa: Se realizo visita in situ a la planta de tratamiento 

para observar y registrar los procesos de tratamiento de aguas 

residuales, así como las condiciones operativas y ambientales de la 

instalación. La observación directa proporciono datos empíricos y 

contextuales necesarios para evaluar la eficiencia del tratamiento y los 

costos asociados[53]. 

2.1.4. “Instrumentos de recolección de datos” 

Verificación de instrumentos: “Se utilizó una lista de verificación de 

instrumentos durante la visita a la planta”, para asegurar que se 

recopilaran datos específicos sobre el proceso de tratamiento. Esta lista 

ayudo a sistematizar la observación y garantizar la coherencia en la 

recolección de datos[54]. 

Tabla 4. “Verificación de instrumentos de campo” 

N° Descripción Equipo 

1 “MEDIDOR OXIGENO DISUELTO” 

“Marca: Oakton” 

“Modelo: DO 450” 

 

 

 

 
2 “MEDIDOR PH DE MESA” 

“Marca: Oakton” 

“Modelo: ION 2700” 

“Serie: 2720841” 

 
 
 
 
 
 

3 “MEDIDOR CONDUCTIVIDAD DE 

MESA” 

“Marca: Oakton” 

“Modelo: CON 2700” 

“Serie: 2731054” 
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4 “TURBIDIMETRO DE MESA” 

“Marca: Hach Co.” 

“Modelo: TL 2300” 

“Serie: 2018050C0209” 

 

5 “MEDIDOR MULTIPARAMETRO” 

“Marca: Hach Co.” 

“Modelo: HQ40d” 

“Serie: 180300003690” 

 

 

Software de Análisis Estadístico: Se empleo programas de análisis 

estadístico, como Microsoft Excel, para procesar y analizar los datos 

cuantitativos recolectados sobre los costos y la eficiencia del 

tratamiento. Este programa permitió realizar análisis descriptivos, 

facilitando la interpretación de los resultados[55]. 

2.1.5. “Técnicas de procesamiento de datos e interpretación de los 

resultados” 

“Técnicas de procesamiento de datos” 

“Análisis Estadístico Descriptivo”: “Se aplicó esta técnica para 

sintetizar y detallar las propiedades clave de los datos obtenidos. Se 

emplearon medidas de dispersión, como la desviación estándar y la 

varianza, para analizar la distribución y variabilidad de los datos 

relacionados con los costos ambientales y la eficacia en la eliminación 

de cargas residuales”[55]. 

Interpretación de Resultados 

Normas y Estándares: Los resultados obtenidos se compararon con las 

normativas ambientales vigentes y “los estándares de calidad del agua 

para evaluar el cumplimiento” y la eficacia del tratamiento de aguas 

residuales. Esto incluyo la comparación de los niveles de contaminantes 

remanentes con los límites establecidos por entidades regulatorias[56]. 
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Evaluación de la Eficiencia: “Se evaluó la eficiencia de la planta 

considerando tanto la capacidad de eliminación de cargas residuales 

como los costos operativos asociados”. Los datos se analizaron para 

identificar las tecnologías y prácticas que resultan más eficientes y 

sostenibles, destacando aquellas que logran una mayor remoción de 

contaminantes a un costo menor[57]. 

  

Figura  3.  “Interpretación de los resultados” 
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III. RESULTADOS 

3.1. “Predecir el costo ambiental sostenible relativo y la remoción de las cargas 

residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio” 

El objetivo, se fundamenta en la necesidad de predecir la operatividad de la 

planta para asegurar su sostenibilidad a largo plazo. La planta de tratamiento de 

aguas residuales es un componente esencial para la gestión de los recursos 

hídricos y la protección del medio ambiente, especialmente en áreas con alta 

densidad de población y actividad agrícola e industrial como Pisco y San Andrés. 

“Se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia para seleccionar los 

puntos de entrada y salida (canal) del afluente y efluente. En cada ubicación se 

llevaron a cabo tres réplicas de muestreo”.  

“Para comparar los resultados, se emplearon los estándares establecidos por el 

Decreto Supremo N°004-2017-MINAM”, “específicamente la Categoría 3: 

Riego de vegetales y bebida de animales; Subcategoría D1: Riego de vegetales, 

Agua para riego no restringido (c)”. “La determinación del costo ambiental 

sostenible relativo para la muestra compuesta del punto de salida se realizó 

utilizando la fórmula siguiente” [58]. 

𝑅𝐸𝑆𝐶𝑂 =
∑ 𝐶𝑂𝐴𝑛

𝑖

∑ 𝐶𝑂𝑁𝑃𝑛
𝑖

 

Donde: 

“RESCO”  = “Costo ambiental sostenible relativo” 

“COA” = “Costo de evaluación (medición de cumplimiento sobre 

parámetros)” 

“CONP”  =  “Costo de prevención normativo (número de parámetros 

medidos)” 

“i” = “Observación inicial” y 

“n” = “Observación final” 
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La tabla 5 presenta el criterio de puntuación asignado en función del 

cumplimiento de las concentraciones reglamentarias, “por su parte, la tabla 6 

establece las categorías de sostenibilidad del recurso hídrico”, basadas en el 

cociente determinado por los valores establecidos. 

Tabla 5. “Criterio de puntuación / costo ambiental sostenible relativo”[58] 

Ítem Criterio Puntuación 

1 “Cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada” “1” 

2 “No cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada” “0” 

 

Tabla 6. “Categorías del costo ambiental sostenible relativo / intervalo”[58] 

Ítem Criterio Puntuación 

1 “Recurso sostenible relativo” 1.0 

2 “Recurso moderadamente sostenible relativo” 0.85 – 0.99 

3 “Recurso ligeramente sostenible relativo” 0.60 – 0.84 

4 “Recurso poco sostenible relativo” 0.41 – 0.59 

5 “Recurso no sostenible relativo” 0.0 – 0.40 

 

“Basándose en los parámetros fisicoquímicos de la muestra compuesta del agua 

residual en el punto de entrada, se calculó el coeficiente de transformación (f) 

mediante la siguiente fórmula”: [59]. 

𝑓 =
𝐷𝐵𝑂5

𝐷𝑄𝑂
 

“La identificación del tipo de agua residual, utilizando el coeficiente de 

transformación, se llevó a cabo conforme a lo descrito en la tabla 7”. 
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Tabla 7. “Coeficiente de transformación / agua residual”[58] 

Ítem “f” “Tipo de agua residual” “biodegradabilidad” 

1 > 0.7 Urbanas puras Muy biodegradables 

2 02 – 0.7 Industriales Biodegradables 

3 < 0.2  No biodegradables 

 

Criterio de predicción éticos a tener en cuenta 

1. Del impacto ambiental: 

Dado que el estudio realizado fue la predicción de una planta de tratamiento 

de aguas residuales, fue crucial que las actividades de investigación no 

causen un impacto ambiental adicional. Las prácticas de muestreo y análisis 

fueron diseñadas para ser lo menos invasivas posible, cumpliendo con todas 

las regulaciones ambientales vigentes y promoviendo la sostenibilidad. 

2. De la seguridad y bienestar de la investigación: 

Se garantizo la seguridad y el bienestar de la investigación que fue 

fundamental. Esto incluyo proporcionar el equipo de protección personal 

adecuado y capacitar al personal de apoyo en prácticas seguras de manejo y 

recojo de muestras de aguas residuales. Se estableció en base al protocolo 

de seguridad para prevenir riesgos de salud y accidentes durante la 

investigación. 

3. Responsabilidad y beneficio social: 

La investigación se realizó con un enfoque en el beneficio social, 

asegurando que los resultados contribuyan positivamente a la gestión de las 

aguas residuales y la mejora del medio ambiente local. Los hallazgos seran 

comunicados a las autoridades locales y a la comunidad, con 

recomendaciones prácticas para optimizar la planta de tratamiento y reducir 

el impacto ambiental. 

4. Cumplimiento legal y normativo: 

El estudio logro cumplir con las normas ambientales, de salud y seguridad. 
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3.2. “Determinar el costo normativo en la remoción de contaminantes y la 

remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Boca del Rio” 

“En la investigación, resultó crucial obtener el consentimiento informado de 

todos los participantes y asegurar la confidencialidad de los datos recopilados”. 

La investigación se realizó con transparencia e integridad científica, asegurando 

la presentación honesta de todos los datos y resultados.” Además, se minimizo 

el impacto ambiental de las actividades de investigación”, cumpliendo con todas 

las regulaciones ambientales vigentes y promoviendo prácticas sostenibles. 

Parámetros Fisicoquímicos 

“Los parámetros fisicoquímicos son fundamentales para evaluar la calidad de las 

aguas residuales”, estos parámetros proporcionan información crítica sobre la 

eficiencia del tratamiento y la conformidad con las normativas ambientales. 

“Entre los principales parámetros fisicoquímicos se encuentran el pH, la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), la demanda química de oxígeno 

(DQO), aceites y grasas, cloruros, nitratos, oxígeno disuelto, y sulfatos”. “El pH 

indica la acidez o alcalinidad del agua, afectando la solubilidad y toxicidad de 

los contaminantes”. La DBO5 y la DQO son indicadores de la materia orgánica 

presente, esencial para determinar la carga de contaminantes biodegradables y 

no biodegradables, son parámetros críticos que deben ser monitoreados y 

controlados estrictamente[60]. 

Tabla 8. “Resultados de los parámetros fisicoquímicos para la calidad del 

afluente y efluente, Monitoreo 1 (21.03.2024)” 

“Parámetros Fisicoquímicos” “Unidad” 

“Resultados” “D.S. N°004-2017-MINAM” 

GG-01 GG-02 
“C3: Riego de vegetales y bebida de 

animales.   

Agua para riego no restringido 

“Aceites y grasas” “µg/L” 24.7 1.6 5 

“Cloruros” “µg/L” 540 559 500 

“Demanda bioquímica de oxígeno” “µg/L” 145 56.2 15 
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“Demanda química de oxígeno” “µg/L” 326 202 40 

“Nitrógeno amoniacal” “µg/L” 23.8 33 100 

“Sulfatos” “µg/L” 190 42 1000 

Tabla 9. “Resultados de los parámetros fisicoquímicos para la calidad del 

afluente y efluente, Monitoreo 2 (10.05.2024)” 

“Parámetros Fisicoquímicos” “Unidad” 

“Resultados” “D.S. N°004-2017-MINAM” 

GG-01 GG-02 

“C3: Riego de vegetales y bebida de 

animales.   

Agua para riego no restringido 

“Aceites y grasas” µg/L 33.7 1.6 5 

“Cloruros” µg/L 420 428 500 

“Demanda bioquímica de oxígeno” µg/L 287 76.5 15 

“Demanda química de oxígeno” µg/L 648 165 40 

“Nitrógeno amoniacal” µg/L 48.2 33 100 

“Sulfatos” µg/L 120 82.1 1000 

Tabla 10. “Resultados de los parámetros fisicoquímicos para la calidad 

del afluente y efluente, Monitoreo 3 (21.06.2024)” 

“Parámetros Fisicoquímicos” “Unidad” 

“Resultados” “D.S. N°004-2017-MINAM” 

GG-01 GG-02 

“C3: Riego de vegetales y bebida de 

animales.   

Agua para riego no restringido 

“Aceites y grasas” µg/L 63.7 1.6 5 

“Cloruros” µg/L 570 590 500 

“Demanda bioquímica de oxígeno” µg/L 242 48.2 15 

“Demanda química de oxígeno” µg/L 526 120 40 

“Nitrógeno amoniacal” µg/L 44.7 6.85 100 

“Sulfatos” µg/L 280 193 1000 

“El costo ambiental sostenible relativo para el agua residual (considerando la 

muestra compuesta del punto de entrada en los puntos GG-01, GG-02 y GG-03) 

se estimó como recurso no sostenible relativo (tabla 11)”: 
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Tabla 11. “Resultados de los parámetros fisicoquímicos para la calidad 

del Efluente, Monitoreos 1, 2 y 3” 

“Parámetros  

Fisicoquímicos” 
“Unidad” 

“Resultados” “D.S. N°004-2017-MINAM” 

GG-01 

21.03.2024 

GG-02 

10.05.2024 

GG-03 

21.06.2024 

“C3: Riego de vegetales y 

bebida de animales.   

Agua para riego no restringido 

“Aceites y grasas” µg/L 1.6 1.6 1.6 5 

“Cloruros” µg/L 559 428 590 500 

“Demanda bioquímica de oxígeno” µg/L 56.2 76.5 48.2 15 

“Demanda química de oxígeno” µg/L 202 165 120 40 

“Nitrógeno amoniacal” µg/L 33 33 6.85 10 

“Sulfatos” µg/L 42 82.1 193 1000 

 

“En consecuencia, se aplicó la fórmula del costo ambiental sostenible relativo a 

los valores obtenidos de los parámetros fisicoquímicos del efluente, realizándose 

en tres ocasiones diferentes en fechas distintas, como se detalla a continuación”: 

GG-01 (21.03.2024), GG-02 (10.05.2024) y GG-03 (21.06.24). Tabla 12. 

𝑅𝐸𝑆𝑃𝑂 =  
𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑅𝐸𝑆𝑃𝑂 =
𝐴𝐺 + 𝐶𝐿𝑂𝑅𝑈𝑅𝑂𝑆 + 𝐷𝐵𝑂5 + 𝐷𝑄𝑂 + 𝑁𝐼𝑇𝑅𝑂. 𝐴𝑀𝑂𝑁𝐼𝐴𝐶𝐴𝐿 + 𝑆𝑈𝐿𝐹𝐴𝑇𝑂𝑆

6
 

𝑅𝐸𝑆𝑃𝑂 =
1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

6
=

2

6
 

𝑅𝐸𝑆𝑃𝑂 = 0.33 

Tabla 12. “Costo ambiental sostenible relativo del efluente / calidad de aguas 

residuales”[58] 

Monitoreo a la Salida Criterio Intervalo Valor 

GG-01 (21.03.2024) 

“Recurso no sostenible 

relativo” 
“0.0 – 0.4” “0.33” GG-02 (10.05.2024) 

GG-03 (21.06.2024) 
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El coeficiente de transformación (f) es un valor que se utilizó para describir la 

relación entre las concentraciones de contaminantes en diferentes puntos “de un 

proceso de tratamiento de aguas residuales”. Específicamente, este coeficiente 

indica la eficiencia con la cual un contaminante es removido o transformado a lo 

largo del sistema de tratamiento. Calculado a partir de” parámetros 

fisicoquímicos antes y después del tratamiento”, el coeficiente de transformación 

es crucial para evaluar y optimizar los procesos de depuración, asegurando que 

el efluente final cumpla con las normas ambientales y minimice su impacto en 

el ecosistema receptor[41], [60], Los resultados están detallados en la Tabla 13 

(afluente) y en la Tabla 14 (efluente): 

𝑓 =
𝐷𝐵𝑂5

𝐷𝑄𝑂
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 1,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
145

326
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 1,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.46 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 2,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
287

648
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 2,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.44 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 3,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
242

526
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 3,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.46 

Tabla 13. “Coeficiente de transformación de oxígeno calculado (f) a la entrada 

afluente / aguas residuales”[58] 

Monitoreo a la 

entrada Afluente 
f Valor 

Tipo de agua 

residual 
biodegradabilidad 

GG-01 (21.03.2024) 

02 – 0.7 

0.46 

Industriales Biodegradables GG-02 (10.05.2024) 0.44 

GG-03 (21.06.2024) 0.46 

 



43 

 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 1,   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
56.2

202
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 1,   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0.28 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 2,   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
76.5

165
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 2   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0.46 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 3,   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
48.2

120
 

𝑓𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑜 3,   𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0.48 

Tabla 14. “Coeficiente de transformación de oxígeno calculado (f) a la salida 

efluente / aguas residuales”[58] 

Monitoreo a la 

salida Efluente 

f Valor Tipo de agua 

residual 

biodegradabilidad 

GG-01 (21.03.2024) 

02 – 0.7 

0.28 

Industriales Biodegradables GG-02 (10.05.2024) 0.46 

GG-03 (21.06.2024) 0.40 

 

Hipótesis Específica (1) 

H0:  “El costo normativo en la remoción de contaminantes NO influye 

significativamente en la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023” 

Ha:  “El costo normativo en la remoción de contaminantes SI influye 

significativamente en la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023” 
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1. “Se planteo la hipótesis para los puntos del monitoreo: GG-01, 

GG-02 y GG-03” 

H0:  ≤ 100 mg/L (“El costo normativo NO influye significativamente 

en la remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Boca del Rio”) 

Ha:  > 100 mg/L (“El costo normativo SI influye significativamente 

en la remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Boca del Rio”) 

“Se considero el nivel de significancia” 

“ = 0.05” 

Tabla 15. “Se estimo el estadístico de prueba (Estadística Descriptiva)” 

“Numero aleatorios”  “Columna 1” 

76.5  “Media”   60.3000 

56.2  “Error típico”     8.4228 

48.2  “Mediana”   56.20 

  “Desviación estándar”   14.5887 

 “Varianza de la muestra” 212.83 

 “Coeficiente de asimetría”     1.1648 

  “Rango”    28.3 

  “Mínimo”    48.2 

  “Máximo”    75.5 

  “Suma”  180.9 

  “Cuenta”      3 

  “Nivel de confianza (95.0%)”   36.2403 

 

“Se estableció la regla de decisión” 

“ = 15” 

“ = 0.05” 

“n = 3” 

“gl = 2” 
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“Se resuelve el t-Student experimental” 

“tExperimental” = 5.3783 

“La distribución del tTeórico = 2.9200 (ANEXO 2: Distribución t de Student, gl = 2 

y  = 0.05)” obteniéndose un p valor de 0.98356 

Entonces,  

“Si tExperimental (5.3783) > tTeórico (2.9200) entonces SE RECHAZA H0” 

Ha: “El costo normativo en la remoción de contaminantes SI influye 

significativamente en la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023, (µ > 15 

mg/L)”. 

 

texper. = 5.3783 

  

texper. = 2.9200 

Figura  4. “Distribución de t-Student para el monitoreo a la remoción de las cargas 

residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio. Puntos GG-

01, GG-02 y GG-03” 

Se afirma, que: 

“El costo ambiental sostenible relativo tiene una influencia significativa en la 

remoción de cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de 

Boca del Río, Pisco, Ica, en 2023. Los monitoreos de campo, realizados en 

diferentes fechas, permitieron obtener los resultados de los parámetros 

fisicoquímicos del efluente, presentados en la Tabla 11. Los valores para aceites 

y grasas fueron consistentemente de 1.6 μm/L en las tres mediciones (GG-01 el 

21.03.2024, GG-02 el 10.05.2024 y GG-03 el 21.06.2024). Los cloruros 

mostraron variaciones de 559 mg/L, 428 mg/L y 590 mg/L, respectivamente; 
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mientras que la DBO5 registró 56.2 μm/L, 76.5 mg/L y 48.2 mg/L. La DQO 

fluctuó entre 202 mg/L, 165 mg/L y 120 mg/L, y el nitrógeno amoniacal mostró 

valores de 33 mg/L, 33 mg/L y 6.85 mg/L. Los sulfatos se midieron en 42 mg/L, 

82.1 mg/L y 193 mg/L. 

La fórmula del costo ambiental sostenible relativo se aplicó a estos parámetros 

en las fechas indicadas, resultando en un RESPO de 0.33. La Tabla 12 categoriza 

este valor dentro del intervalo de <0.0 – 0.4>, calificándolo como un recurso no 

sostenible relativo. El coeficiente de transformación (f) tanto para el afluente 

como para el efluente se ubicó en el rango de <0.2 a 0.7>. 

Se utilizó la prueba estadística t de Student para evaluar la significancia de la 

DBO5 del efluente, con valores de 56.2 μg/L, 76.5 mg/L y 48.2 mg/L, un grado 

de libertad de 2 y un nivel de significancia de 0.05, obteniéndose un p-valor de 

0.98356. Dado que el valor t experimental (5.3783) es mayor que el tteórico 

(2.9200), se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna Ha. 

Por lo tanto, se puede afirmar que el costo normativo en la remoción de 

contaminantes tiene una influencia significativa en la remoción de las cargas 

residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Río, Pisco, 

Ica, 2023 (µ > 15 mg/L”. 

3.3. “Evaluar el costo ambiental sostenible relativo y la calidad del efluente en 

la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio” 

El costo ambiental sostenible relativo se refiere a los costos asociados con las 

medidas implementadas para minimizar el impacto ambiental negativo del 

efluente tratado, comparado con los costos necesarios para cumplir con las 

normativas ambientales. Este enfoque permite identificar oportunidades para 

mejorar la eficiencia de costos mientras se garantiza la protección del medio 

ambiente y la salud pública[41]. 

La calidad del efluente es una medida directa de la efectividad de los procesos 

de tratamiento en remover contaminantes y asegurar que el agua tratada cumpla 

con los estándares regulativos. Los parámetros fisicoquímicos, como la (DBO5), 
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entre otros. Un monitoreo riguroso de estos parámetros permite evaluar el 

desempeño de la planta y garantizar que los procesos de tratamiento sean 

óptimos[60]. “Por lo tanto, La valoración del costo ambiental sostenible relativo 

en función de la calidad del efluente ofrece una perspectiva holística sobre el 

balance entre los costos y los beneficios ambientales, siendo esencial para la 

gestión eficiente y sostenible de los recursos hídricos”. Tabla 16, Tabla 17 y 

Tabla 18. 

Tabla 16. “Costo ambiental sostenible relativo / calidad del efluente. Monitoreo 

(21.03.2024) 

Parámetro 

Fisicoquímicos 

Resultados 

 Monitoreo 1 
Remoción 

carga 

residual 

EFLUENTE 

Remoción 

Total 

carga 

residual 

Remisión 

carga 

residual 

RETIRADA 

PROCESO 

% 

Remoción 

carga 

residual 
GG-01 GG-02 

Aceites y 

grasas 
24.7 1.6 0.0647 1 0.9352 93.52% 

Cloruros 
540 559 1.0351 1 -0.0351 -3.52% 

DBO5 
145 56.2 0.3875 1 0.6124 61.24% 

DQO 
326 202 0.6196 1 0.3803 38.04% 

Nitrógeno 

amoniacal 
23.8 33 1.3865 1 -0.3865 -38.66% 

Sulfatos 
65 42 0.6461 1 0.3538 35.38% 

 

Tabla 17. “Costo ambiental sostenible relativo / calidad del efluente. Monitoreo 

(10.05.2024) 

Parámetro 

Fisicoquímicos 

Resultados 

 Monitoreo 1 
Remoción 

carga 

residual 

EFLUENTE 

Remoción 

Total 

carga 

residual 

Remisión 

carga 

residual 

RETIRADA 

PROCESO 

% 

Remoción 

carga 

residual GG-01 GG-02 

Aceites y 

grasas 
33.7 1.6 0.0474 1 0.9525 95.25% 

Cloruros 
420 428 

1.0190 1 -0.0190 -1.90% 

DBO5 
287 76.5 0.2665 1 0.7334 73.34% 

DQO 
648 165 0.2546 1 0.7453 74.54% 
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Nitrógeno 

amoniacal 
48.2 33 0.6846 1 0.3153 31.54% 

Sulfatos 
120 82.1 0.6841 1 0.3158 31.58% 

 

Tabla 18. “Costo ambiental sostenible relativo / calidad del efluente. Monitoreo 

(21.06.2024) 

Parámetro 

Fisicoquímicos 

Resultados 

 Monitoreo 1 
Remoción 

carga 

residual 

EFLUENTE 

Remoción 

Total 

carga 

residual 

Remoción 

carga 

residual 

generada  

PROCESO 

% 

Remoción 

carga 

residual GG-01 GG-02 

Aceites y 

grasas 
63.7 1.6 0.0251 1 0.9748 97.49% 

Cloruros 
570 590 

1.0350 1 -0.0350 -3.51% 

DBO5 
242 48.2 0.1991 1 0.8008 80.08% 

DQO 
526 120 0.2281 1 0.7719 77.19% 

Nitrógeno 

amoniacal 
44.7 6.85 0.1532 1 0.8467 84.68% 

Sulfatos 
280 193 0.6892 1 0.3107 31.07% 

 

Hipótesis Específica (2) 

H0:  “El costo ambiental sostenible relativo NO mejora significativamente la 

calidad del efluente en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca 

del Rio, Pisco, Ica, 2023” 

Ha:  “El costo ambiental sostenible relativo SI mejora significativamente la 

calidad del efluente en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca 

del Rio, Pisco, Ica, 2023” 

2. “Se planteo la hipótesis para los puntos del monitoreo: GG-01, GG-

02 y GG-03” 

H0:  ≥ 100 % (El costo normativo NO influye significativamente en 

la remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Boca del Rio) 
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H0:  < 100 % (El costo normativo SI influye significativamente en la 

remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Boca del Rio) 

“Se considero el nivel de significancia” 

“ = 0.05” 

Tabla 19. “Se estimo el estadístico de prueba (Estadística Descriptiva)” 

“Numero aleatorios”  “Columna 1” 

80.08  “Media”   71.5533 

73.34  “Error típico”     5.5115 

61.24  “Mediana”   73.74 

  “Desviación estándar”     9.5452 

 “Varianza de la muestra”   91.1305 

 “Coeficiente de asimetría”    -0.8127 

  “Rango”    18.84 

  “Mínimo”    61.24 

  “Máximo”    80.08 

  “Suma”  214.66 

  “Cuenta”      3 

  “Nivel de confianza (95.0%)”   23.7142 

 

“Se estableció la regla de decisión” 

“ = 100” 

“ = 0.05” 

“n = 3” 

“gl = 2” 

 

“Se resuelve el t-Student experimental” 

“tExperimental” = -5.1613 

“La distribución del tTeórico = -2.9200 (ANEXO 2: Distribución t de Student, gl = 2 

y   = 0.05)” obteniéndose un p valor de 0.01777 

Entonces,  

“Si tExperimental (-51613) < tTeórico (-2.9200) entonces SE RECHAZA H0” 
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Ha: “El costo normativo en la remoción de contaminantes SI influye 

significativamente en la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco, Ica, 2023, (µ < 100 

%)”. 

 

  texper. = -5.1613 

 
texper. = -2.9200 

Figura  5. “Distribución de t-Student para el monitoreo a la remoción de las 

cargas residuales en %, en la planta de tratamiento de aguas residuales de 

Boca del Rio. Puntos GG-01, GG-02 y GG-03” 

Se afirma, que: 

“Con base en los análisis realizados en las fechas GG-01 (21.03.2024), GG-

02 (10.05.2024) y GG-03 (21.06.2024), se puede afirmar que el costo 

ambiental sostenible relativo influye en la calidad del efluente en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Río, Pisco. Los resultados 

obtenidos, presentados en las tablas 16, 17 y 18, muestran la remoción de la 

carga en la calidad del efluente de la DBO5 con porcentajes de 61.24%, 

73.32% y 80.08%, respectivamente. Para confirmar la significancia de estos 

resultados, se utilizó la prueba t de Student. Primero, se encontró la 

distribución tteórica, con un valor de -2.9200 (ver Anexo 2: Distribución t de 

Student, gl = 2 y α = 0.05). El valor texperimental obtenido fue -5.1613, 

acompañado de un p-valor de 0.01777. Estos resultados permitieron aceptar 

la hipótesis alterna, que establece que el costo normativo en la remoción de 

contaminantes influye significativamente en la remoción de las cargas 

residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del Río, 

Pisco, Ica, en 2023, para cualquier remoción de carga generada en el proceso 

menor a  < 100%.”.  
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. “Discusión de resultados sobre el costo ambiental sostenible relativo y la 

remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Boca del Rio, Pisco.” 

La discusión de resultado, revela la importancia de los tratamientos adecuados 

para minimizar los impactos ambientales. Los resultados obtenidos durante los 

análisis de campo muestran una remoción significativa de contaminantes, 

evidenciada por los valores de DBO5 en los puntos de muestreo. Esto es 

consistente con estudios previos que demuestran que una gestión eficiente de las 

plantas de tratamiento de aguas residuales puede reducir considerablemente los 

niveles de contaminantes, mejorando así la calidad del efluente[61]. 

El uso de métodos estadísticos, como la prueba t de Student, proporciona una 

validación robusta de los resultados obtenidos. El análisis de los datos sugiere 

que las variaciones en el costo ambiental sostenible relativo están 

correlacionadas con mejoras en la calidad del efluente, lo que resalta la eficiencia 

del proceso de tratamiento [62]. Este enfoque no solo permite una evaluación 

cuantitativa precisa, sino que también ofrece un marco para mejorar las prácticas 

de tratamiento en futuras aplicaciones. 

Además, la integración de consideraciones económicas y ambientales en el 

análisis resalta la necesidad de enfoques sostenibles en la gestión de aguas 

residuales. Las plantas de tratamiento que implementan tecnologías avanzadas y 

prácticas de gestión eficientes no solo mejoran la calidad del agua tratada, sino 

que también contribuyen a la sostenibilidad ambiental a largo plazo [63]. Estos 

hallazgos subrayan la importancia de continuar investigando y optimizando los 

procesos de tratamiento de aguas residuales para lograr un equilibrio entre 

eficacia y sostenibilidad. 
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4.2. “Discusión de resultados sobre el costo normativo en la remoción de 

contaminantes y la remoción de las cargas residuales en la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Boca del Rio, Pisco”. 

“Esta discusión postula que el costo normativo en la remoción de contaminantes 

influye significativamente en la remoción de las cargas residuales en la planta 

de tratamiento de aguas residuales de Boca del Río, Pisco”, fue determinada 

mediante diversos parámetros fisicoquímicos. Los resultados obtenidos en tres 

diferentes monitoreos (GG-01 el 21.03.2024, GG-02 el 10.05.2024 y GG-03 el 

21.06.2024) mostraron variaciones en aceites y grasas, cloruros, DBO5, DQO, 

nitrógeno amoniacal y sulfatos, que son críticos para evaluar la calidad del 

efluente. 

Estudios previos apoyan estos hallazgos. [64], Encontraron que mayores 

inversiones en tecnologías de tratamiento avanzadas resultan en una mejora 

sustancial en la calidad del efluente y en la eficiencia de la remoción de 

contaminantes. Además, [65] subrayaron la importancia de asignar recursos 

financieros adecuados para optimizar los procesos de tratamiento de aguas 

residuales. 

Por lo tanto, los resultados de esta investigación confirman que el costo 

normativo en la remoción de contaminantes es crucial para la efectividad del 

tratamiento de aguas residuales en la planta de Boca del Río, Pisco, alineándose 

con la literatura existente y subrayando la importancia de una adecuada inversión 

en tecnologías y prácticas de tratamiento avanzadas. 

4.3. “El costo ambiental sostenible relativo mejora significativamente la 

calidad del efluente en la planta de tratamiento de aguas residuales de 

Boca del Rio, Pisco” 

La evaluación del costo ambiental sostenible relativo y su influencia en la 

calidad del efluente en la planta de tratamiento de aguas residuales de Boca del 

Río, Pisco, Ica, se sustenta en análisis rigurosos llevados a cabo en distintas 

fechas: GG-01 (21.03.2024), GG-02 (10.05.2024) y GG-03 (21.06.2024). Los 

resultados obtenidos, detallados en las tablas 16, 17 y 18, indican una remoción 
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efectiva de la DBO5, con porcentajes de 61.24%, 73.32% y 80.08%, 

respectivamente. Estos datos corroboran la hipótesis de que el costo ambiental 

sostenible relativo contribuye significativamente a la mejora de la calidad del 

efluente. 

Estos resultados estadísticos permiten aceptar la hipótesis alterna, destacando 

que el costo ambiental sostenible en la remoción de contaminantes tiene una 

influencia significativa en la remoción de las cargas residuales. Este hallazgo es 

consistente con estudios previos que han demostrado la importancia de los costos 

ambientales sostenibles en la gestión de efluentes industriales[66] ; [67]. 

 

. 
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V. CONCLUSIONES 

1. El estudio sobre la predicción del costo ambiental sostenible relativo y la 

remoción de las cargas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales 

de Boca del Río, Pisco, ha demostrado que la implementación de tecnologías 

adecuadas y prácticas de gestión eficientes puede reducir significativamente los 

niveles de contaminantes en el efluente. Los análisis estadísticos realizados, 

particularmente la prueba t de Student, han validado que existe una correlación 

significativa entre el costo ambiental sostenible relativo y la calidad del efluente 

tratado. Estos resultados refuerzan la idea de que una gestión integral y sostenida 

de las plantas de tratamiento no solo es crucial para mejorar la calidad del agua 

sino también para asegurar la sostenibilidad ambiental a largo plazo. En general, 

el estudio subraya la importancia de la innovación y la eficiencia en los procesos 

de tratamiento de aguas residuales para cumplir con los estándares ambientales 

y proteger los recursos hídricos 

2. Se concluye que, los parámetros fisicoquímicos analizados, como aceites y 

grasas, cloruros, DBO5, DQO, nitrógeno amoniacal y sulfatos, reflejan que el 

tratamiento es efectivo pero presenta variaciones que deben ser continuamente 

monitoreadas para garantizar un manejo ambientalmente sostenible. La 

aplicación de la fórmula del costo ambiental sostenible relativo y el análisis 

estadístico confirman que las medidas adoptadas contribuyen de manera 

significativa a mejorar la calidad del efluente, clasificando la planta como un 

recurso no sostenible relativo según los criterios establecidos. 

3. Se concluye que, la implementación de este costo mejora significativamente la 

remoción de contaminantes. Los resultados obtenidos demuestran que la planta 

alcanzó porcentajes notables de remoción de DBO5, con valores de 61.24%, 

73.32% y 80.08%, lo que indica una eficiencia efectiva en el tratamiento. 

Además, la prueba estadística confirma que el costo ambiental sostenible relativo 

tiene un impacto significativo en la calidad del efluente, respaldando la hipótesis 
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de que la gestión adecuada de los costos ambientales es crucial para mejorar el 

rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la adopción continua de tecnologías avanzadas y prácticas de 

gestión mejoradas en la planta de tratamiento de aguas residuales, incluyendo 

sistemas de monitoreo en tiempo real y automatización de procesos para 

aumentar la eficiencia y reducir el costo ambiental. Es esencial proporcionar 

capacitación continua al personal sobre las mejores prácticas y realizar 

programas educativos y talleres para mantenerlos actualizados. Implementar un 

programa de monitoreo y evaluación regular para rastrear el desempeño de la 

planta y la calidad del efluente es crucial para identificar desviaciones y tomar 

medidas correctivas. Fomentar la investigación y el desarrollo en el tratamiento 

de aguas residuales, colaborando con instituciones académicas y de 

investigación, puede proporcionar soluciones innovadoras y más eficientes. 

Además, abogar por políticas y regulaciones que promuevan la sostenibilidad 

incentivará la implementación de prácticas sostenibles y tecnologías limpias en 

todas las plantas de tratamiento. 

2. Se recomienda, continuar con la implementación de prácticas de monitoreo 

periódico y optimización de procesos en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Boca del Río. Es esencial adoptar tecnologías más avanzadas y 

eficientes para reducir las variaciones en los parámetros fisicoquímicos y 

mejorar la sostenibilidad del recurso. Además, se sugiere la evaluación continua 

del costo ambiental sostenible relativo para identificar oportunidades de mejora 

y garantizar la remoción efectiva de contaminantes, contribuyendo así a la 

preservación del entorno acuático y la salud pública. 

3. Se recomienda, continuar implementando y optimizando estrategias basadas en 

el costo ambiental sostenible relativo para mejorar la calidad del efluente. 

Además, se sugiere llevar a cabo evaluaciones periódicas y ajustes en los 

procesos de tratamiento para asegurar una remoción efectiva de contaminantes 

y cumplir con los estándares ambientales. La integración de costos ambientales 
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en la toma de decisiones operativas puede fortalecer la sostenibilidad del 

tratamiento y contribuir a la protección del entorno acuático local. 
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