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RESUMEN 
 

Las lagunas facultativas son una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales, 

sin embargo, necesitan tener un adecuado mantenimiento y cuidado ya que al no tenerlo 

afectan a las poblaciones aledañas, tal como es el caso de la laguna facultativa ubicado en 

el distrito de Santa Rosa de Ocopa, provincia de Concepción, departamento de Junín. El 

objetivo de la presente tesis fue evaluar los riesgos ambientales generados por las lagunas 

facultativas para el tratamiento de las aguas residuales de la localidad mencionada. Los 

indicadores fueron basados en los Límites Máximos Permisibles (LMP) para los efluentes 

de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales aprobado 

mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Se utilizó el método no probabilístico por 

conveniencia para la toma de muestras de agua en la laguna facultativa y se estimó el nivel 

de riesgo ambiental que generan estas lagunas para poder validar o desestimar las 

hipótesis planteadas. 

Se identificaron los escenarios de riesgo; dentro de ello se tiene el vertimiento de las aguas 

residuales al río Achamayo, además de la acumulación de residuos sólidos en las lagunas 

y zonas aledañas, la aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas, 

el riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales y el daño al paisaje 

natural de la zona. Por último, se estimó el nivel de riesgo en los 3 entornos (humano, 

natural y socioeconómico) dando como resultado un valor del 72 % que significa Riesgo 

Significativo, concluyendo que el gobierno local debe tomar medidas para poder controlar 

o eliminar los escenarios de riesgo que se generan las lagunas facultativas. 

Palabras clave: laguna facultativa, riesgo ambiental, tratamiento de aguas residuales, 

peligro de afectación. 
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ABSTRACT 
 

The facultative lagoons are a viable alternative for the treatment of residual waters, 

however, they need to have an adequate maintenance and care since by not having it they 

affect the surrounding populations, as is the case of the facultative lagoon located in the 

district of Santa Rosa de Ocopa, province of Concepción, department of Junín. The 

objective of this thesis was to evaluate the environmental risks generated by the facultative 

lagoons for the treatment of wastewater from the mentioned locality. The indicators were 

based on the Maximum Permissible Limits (LMP) for effluents from domestic or municipal 

wastewater treatment plants approved by Supreme Decree N° 003-2010-MINAM. The non-

probabilistic method was used for convenience to take water samples in the facultative 

lagoon and the level of environmental risk generated by these lagoons was estimated in 

order to validate or reject the hypotheses. 

The risk scenarios were identified; within this there is the dumping of wastewater into the 

Achamayo river, in addition to the accumulation of solid waste in the lagoons and 

surrounding areas, the appearance of flies and insects that infest the facultative lagoons, 

the irrigation of agricultural and grazing areas with wastewater and damage to the natural 

landscape of the área. Finally, the level of risk in the 3 environments (human, natural and 

socioeconomic) was estimated, resulting in a value of 72%, which means Significant Risk, 

concluding that the local government must take measures to control or eliminate risk 

scenarios. facultative gaps are generated. 

Keywords: facultative lagoon, environmental risk, wastewater treatment, danger of 

affectation. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el Perú, los sistemas de alcantarillado recolectan una cantidad aproximada de 

747.3 millones de metros cúbicos de aguas residuales producto de las descargas de los 

usuarios conectados al servicio. Del total de este volumen, 29.1 % ingresa a un sistema de 

tratamiento de agua residual, varios de ellos con deficiencias en la operación y de 

mantenimiento, mientras que el 70.9 % se descarga directamente a cuerpos de agua (mar, 

lago o río) o se usa clandestinamente para fines agrícolas (1). 

Según el “Diagnóstico de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 

en el ámbito de las empresas prestadoras 2022”, propuesto por la Superintendencia 

Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) (2), en la actualidad existe una variedad 

de tecnologías que se utilizan para el tratamiento del agua residual. Además, se firma que 

de las 171 PTAR operativas en el ámbito de prestación de los servicios de las empresas 

mencionadas, el 78 % corresponden a lagunas facultativas, el 6 % considera lodos 

activados, el 5 % filtros percoladores, entre otras tecnologías. 

Las lagunas de estabilización abordan a una de las alternativas que más se acercan 

a reunir condiciones económicas, por su bajo costo de construcción y operación (3). Por 

esta razón, en el distrito de Santa Rosa de Ocopa se emplean las lagunas facultativas 

como tratamiento de sus aguas residuales, ya que optaron por el bajo costo de inversión 

para el tratamiento. 

En el distrito de Santa Rosa de Ocopa, se empezó a utilizar las lagunas facultativas 

hace más de 15 años, aproximadamente, y en estos últimos años no recibió mantenimiento 

adecuado. En la primera laguna se observa que existe acumulación de solidos en la zona 

de la entrada del afluente y en la tubería que pasa para la segunda laguna, la cual se 

observar obstruida, escenario que desfavorece el comportamiento hidráulico de la laguna 

al disminuir la capacidad de remoción de sólidos y lodos acumulados, por ello se ve 

afectada la eficiencia del tratamiento de las lagunas (4), constituyendo un riesgo para el 

ambiente y para la población que está expuesta, debido que a unos 15 metros se encuentra 

el río Achamayo, que es utilizado para el riesgo de zonas agrícolas y de uso recreativo de 

la población. Para ello, se toman en cuenta los Límites Máximos Permisibles (LMP) para 

los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (D.S. 

N° 003-2010-MINAM), de los cuales se abordaron los parámetros de Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO) y Sólidos Suspendidos Totales (SST). 
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En el primer capítulo de este estudio se presentan la formulación del problema, los 

objetivos y la justificación que se tuvieron en cuenta al realizar la evaluación del riesgo 

ambiental de las lagunas facultativas. 

En el segundo capítulo se exponen los antecedentes del estudio, los fundamentos 

teóricos y la definición de lo términos. El tercer capítulo se ocupa de la metodología de la 

investigación, la muestra y el método de recolección de datos. 

El cuarto capítulo, que concluye la investigación, contiene el análisis de la 

información y los resultados, así como una discusión de los mismos. 

La autora. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

A nivel mundial, el aprovechamiento del agua genera residuos con un alto 

índice de contaminantes como aceites, grasas, material fecal, materia 

orgánica, entre otros. En algunos lugares, las viviendas están conectadas 

con una red de alcantarillado que recolectan las aguas que después pasan 

a un tratamiento de estabilización mediante lagunas facultativas, que 

tienen como finalidad remover la materia orgánica con microorganismos, 

algas y hongos, sin embargo, estas generan un riesgo ambiental y focos 

infecciosos para la salud debido al inadecuado manejo y mantenimiento de 

dichas lagunas (5). 

En América Latina existe un déficit hidrológico, por la inexistencia de 

tratamientos de aguas residuales, lo cual hace difícil el reúso del recurso 

para diferentes actividades, así como fomenta la contaminación (5), es por 

ello que las ciudades optan por el uso de las lagunas facultativas, ya que 

está dentro de las posibilidades económicas. En el Perú, se tiene un gran 

porcentaje de aguas residuales sin tratamiento adecuado que contaminan 

los diferentes cuerpos de agua. Estas a su vez, por la infiltración, 

contaminan las aguas subterráneas que se vuelven un foco infeccioso para 

la salud de las poblaciones, así como para la flora y fauna (6). 
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Del inventario realizado por la Superintendencia Nacional de Servicios de 

Saneamiento (SUNASS), sobre las plantas de tratamiento de aguas 

residuales en el año 2021, se señala la existencia de 171 PTAR y de estas 

el 78 % están constituidas exclusivamente por lagunas facultativas, lo cual 

se observa en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Tecnología de las PTAR en el ámbito de las empresas prestadoras. 

Fuente: SUNASS (2). 

 

En el Perú, durante los últimos años se ha visto que el sistema de 

alcantarillado reúne aproximadamente 747.3 millones de metros cúbicos 

de aguas contaminadas debido a la descarga de los servicios de la 

población. Del total existente, el 29.1 % de aguas residuales ingresa 

directamente al sistema de tratamiento de aguas y, como se sabe, muchas 

veces esto representa un alto índice de deficiencia ya que no reciben el 

mantenimiento respectivo o no se operan de manera adecuada, y las 

aguas residuales terminan en los cuerpos de agua más cercanos que 

muchas veces se utilizan para el riego de la agricultura, recreación o el uso 

como agua potable (7). 

De forma similar, cuando las aguas residuales no tratadas se vierten en 

diferentes masas de agua, la acumulación de materia orgánica o sólidos 

cambia el hábitat de la vida acuática porque estas condiciones tendrán un 

impacto en los microorganismos del agua y disminuirán los niveles de 

oxígeno causados por la descomposición de la materia orgánica (7). 
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Uno de los sistemas que se utiliza para tratamiento de las aguas residuales 

domésticas son las lagunas de estabilización, qué dentro de su 

clasificación encontramos a las lagunas facultativas, ofrecen menores 

gastos de funcionamiento y mantenimiento, lo que los hace de mayor uso 

en las poblaciones de bajo recursos económicos (8). 

Las lagunas facultativas operan por la combinación del viento, luz solar, 

gases, algas (fotosíntesis), sedimentación, microorganismos, entre otros, 

condiciones que propagan una estabilización aerobia en una zona donde 

la penetración de la luz es efectiva y se da una fermentación anaerobia en 

los lodos que se encuentran al fondo de la laguna. La generación de 

oxígeno se da en mayor cantidad gracias a la actividad de fotosíntesis de 

las algas y de la aireación superficial (9), observándose ello en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Proceso de la laguna facultativa. 

Fuente: Quispe (9). 

 

Este tratamiento es utilizado para las aguas residuales municipales o 

industriales, ya que no requieren de tratamiento primario, sin embargo, es 

recomendable que se utilice un pretratamiento para retirar los 

contaminantes más grandes que pueda tener el agua, así como la arena 

entre otros. En los sistemas puede haber varias lagunas, ya que se puede 

operar en serie de más de dos lagunas, así teniendo una mayor producción 

de algas (10). 

El distrito de Santa Rosa de Ocopa que está ubicado en la provincia de 

Concepción, departamento Junín, tiene una población de 607 habitantes 

según el último Censo 2017 que realizó el Instituto Nacional de Estadística 

e Informática (INEI); este distrito cuenta con un servicio de saneamiento 
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que solo abastece a un 75 % de su población, cuyas aguas residuales 

desembocan en las lagunas facultativas, las cuales no reciben un 

mantenimiento adecuado, por tanto, estas lagunas pueden causar daños 

ambientales y a la población que se encuentra aledaña, es por esto que es 

importante evaluar los riesgos ambientales que se desarrollan en el distrito. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

1.1.2.1. Problema general 

 

¿Cuál es el nivel de riesgo ambiental generado por las lagunas 

facultativas de aguas residuales ubicado en el distrito de Santa 

Rosa de Ocopa 2021? 

 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 

- ¿Cuál es la situación actual del sistema de tratamiento de 

aguas residuales del distrito de Santa Rosa de Ocopa? 

- ¿Cuáles son los peligros que generan las lagunas 

facultativas en el distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021? 

- ¿Cuáles son las consecuencias de los escenarios de 

riesgos ambientales que se dan en las lagunas facultativas 

en el Distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Evaluar el nivel de riesgo ambiental generado por las lagunas facultativas 

de aguas residuales en el distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 

- Determinar la situación actual del sistema de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021. 

- Identificar los peligros que generan las lagunas facultativas en el 

distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021. 

- Identificar las consecuencias de los escenarios de riesgo ambiental 

que se da en las lagunas facultativas en el distrito de Santa Rosa de 

Ocopa 2021. 

 

1.3. Justificación 

 

El objetivo del estudio es evaluar el nivel de riesgos ambientales que genera el 

tratamiento de las aguas residuales en las lagunas facultativas del distrito de Santa 

Rosa de Ocopa. 

En la actualidad, la Municipalidad Distrital de Santa Rosa de Ocopa es la entidad 

encargada de verificar la operación, mantenimiento y gestión de las lagunas 

facultativas de aguas residuales, sin embargo, se evidencia la falta de evaluaciones 

de riesgos ambientales y la identificación de los impactos ambientales, estas 

acciones son importantes para plantear medidas correctivas o mitigantes con 

resultados positivos para el ambiente y la salud pública. Por tal motivo, es necesaria 

la atención de la Municipalidad de Santa Rosa de Ocopa en la operación de las 

lagunas facultativas, con la finalidad de evitar riesgos ambientales que perjudiquen 

a la población. 

Para llevar a cabo el presente estudio, se siguieron los lineamientos establecidos 

de la Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio del Ambiente 

(11); con los resultados obtenidos de la evaluación, se podrán plantear acciones 

que atiendan a las necesidades de la población y disminuir los riesgos ambientales. 

 

1.4. Hipótesis y descripción de variables 
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1.4.1. Hipótesis de investigación 

 

H1: El nivel de riesgo que genera las lagunas facultativas de aguas 

residuales es significativo. 

 

1.4.2. Hipótesis nula 

 

H0: El nivel de riesgo que genera las lagunas facultativas de aguas 

residuales no es significativo. 

 

1.4.3. Hipótesis específicas 

 

- El sistema de tratamiento de aguas residuales se encuentra en malas 

condiciones de mantenimiento y operatividad. 

- El peligro que se generan por las lagunas facultativas es la descarga 

del agua residual al río Achamayo. 

- Las consecuencias de los escenarios de los riesgos ambientales son 

afectaciones a la salud, afectación a los cuerpos de aguas. 

 

1.4.4. Variables y operacionalización 

 

- Variable dependiente: riesgos ambientales (entornos). 

- Variable independiente: lagunas facultativas de aguas residuales. 
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Tabla 1. Operacionalización de las variables. 

TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
INDICADOR PARAMETROS 

UNIDAD DE 
MEDIDA 

TIPO DE 
VARIABLE 

ESCALA 
DE 

MEDICION 

Variable 
Independiente 

Lagunas 
facultativas 
de aguas 
residuales 

Límites de los 
entornos 

Los límites en los 
entornos (humano, 

ecológico y 
económico) se 

establecen a partir 
de los escenarios 
identificados en el 
área de estudio. 

Cantidad _ L/s Cuantitativa Intervalo 

Peligrosidad 

DBO mg/L 

Cuantitativa Intervalo Solidos Totales 
en Suspensión 

mg/L 

Área de 
Influencia 

Puntual / Poco 
extenso / 

Extenso / Muy 
extenso 

km Cuantitativa Intervalo 

Población 
afectada 

Muy bajo / Bajo 
/ Alto / Muy alto 

# personas Cuantitativa Intervalo 

Calidad del 
medio (Daño 

al medio) 

Daño leve / 
Daño moderado 

/ Daño alto / 
Daño muy alto 

- Cualitativa Ordinal 

Daño a la 
productividad 

Muy bajo / Bajo 
/ Alto / Muy alto 

- Cualitativa Ordinal 

Variable 
Dependiente 

Riesgos 
ambientales 
(entornos) 

Entorno 
humano 

Posibilidad que 
ocurra una 

afectación directa o 
indirecta al entorno 

humano. 

Nivel de 
riesgo 

- 

Riesgo 
Leve / 
Riesgo 

Moderado / 
Riesgo 

Significativo 

Cualitativa Ordinal 

Entorno natural 

Posibilidad que 
ocurra una 

afectación directa o 
indirecta al entorno 

natural. 

Nivel de 
riesgo 

- 

Riesgo 
Leve / 
Riesgo 

Moderado / 
Riesgo 

Significativo 

Cualitativa Ordinal 

Entorno 
socioeconómico 

Posibilidad que 
ocurra una 

afectación directa o 
indirecta al entorno 
socioeconómico. 

Nivel de 
riesgo 

- 

Riesgo 
Leve / 
Riesgo 

Moderado / 
Riesgo 

Significativo 

Cualitativa Ordinal 

Fuente: elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 

En la investigación titulada “Estudio y evaluación de las lagunas de 

estabilización como tratamiento de las aguas residuales domésticas en la 

Base Militar N° 10 de Jutiapa” se tuvo por objetivo el estudio de las lagunas 

facultativas, debido a que es un tratamiento que no requiere de gastos 

económicos muy altos, es por eso que es uno de los tratamientos más 

utilizados con respecto aguas residuales domésticas, ya que dentro del 

trabajo se recomienda estar en una mejora constante de la operación, 

mantenimiento, entre otros para que así no se pueda afectar a ningún área 

cercana o a los recursos naturales que estén dentro de la base aérea. Se 

menciona que en Guatemala este tratamiento es muy conocido ya que se 

han realizado estudios en los cuales menciona que se puede utilizar para 

el riego en actividades como la agricultura, ya que, el proceso de remoción 

del material orgánico es muy significativo a comparación de otros procesos 

(12). 

La importancia de esta tesis es que a pesar que la colonia militar cuenta 

con 3 lagunas de estabilización, según los resultados obtenidos resulta que 

solo la primera laguna actúa con mejor condición de remoción, entonces 

de suma relevancia ya que en el presente estudio se desarrollan con dos 
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lagunas facultativas, lo cual indica que si se da el  mantenimiento adecuado 

de todo los procesos de operación, se puede llegar a una efectividad del 

90-100 % de ambas lagunas y no de una sola, para que así no exista 

diferencia alguna y se pueda llegar a un tratamiento adecuado para las 

aguas residuales (12). 

En el trabajo de investigación titulado “Evaluación ambiental de los 

sistemas de lagunas para el tratamiento de aguas residuales” se menciona 

sobre la implementación de las lagunas para así poder evaluar los 

diferentes impactos que pueda traer, a su vez, también establece las 

diferentes tecnologías que existen en la depuración y control, para que así 

se pueda tener una visión más clara para evaluar las posibles soluciones 

que ponemos encontrar para disminuir los niveles de contaminación. 

Dentro de las recomendaciones que brinda, es que se tiene que generar 

un interés por parte de la población para alcanzar contextos de educación 

ambiental respecto del cuidado del agua, de forma que se alcancen a 

disminuir los niveles de contaminación existentes de modo que se pueda 

mejorar la calidad de vida y el tratamiento de aguas residuales (13). 

En el trabajo de investigación titulado “Estudio del impacto ambiental y plan 

de manejo ambiental de la planta de tratamiento de aguas servidas de la 

Junta Administradora de Agua Potable y Alcantarillado de la parroquia 

Quinchicoto” se tuvo como principal objetivo elaborar un estudio de 

impacto ambiental, así como el manejo ambiental, de la planta de 

tratamiento de aguas de la Junta Administradora de Agua y Alcantarillado 

de la parroquia en mención. Como resultado de este estudio se dio que los 

impactos que se desarrollan son negativos ya que afecta a la calidad de 

vida porque las aguas contaminadas son directamente vertidas a un cauce 

natural que genera contaminación del agua y suelo, y como uno de los 

tratamientos se observó el hecho de revegetar las zonas afectadas para 

que así se puedan disminuir los olores (14). 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 
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En el trabajo de investigación titulado “Las aguas residuales y sus 

consecuencias en el Perú”, se precisa acerca de las diferentes 

problemáticas existentes en nuestro país debido al inadecuado tratamiento 

que les dan a las aguas contaminadas, donde en muchas veces las vierten 

directamente a una red de alcantarillado que esto a su vez llega afectar a 

las poblaciones directas al lugar y así como genera escenarios de riesgos 

ambientales. Asimismo, se menciona que en el país, según la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA), aproximadamente 7 millones de habitantes 

carecen de acceso al agua potable ya que no cuentan con una red de 

alcantarillado ni saneamiento, lo cual pone en riesgo su salud por la 

inadecuada gestión y política para el tratamiento de aguas residuales 

domésticas en el Perú (5). 

De igual forma, en Lima se realizó un informe donde se obtuvo que en la 

actualidad utilizan la desinfección como parte del tratamiento terciario, ya 

que en este caso los filtros percoladores ayudan a tratar el agua en un 
0.25 %, por lo cual se podría considerar como un tratamiento primario, es 

por eso que se tienen que tener una organización más adecuada en los 

procesos inherentes al tratamiento de aguas, ya que solo el 4.9 % de las 

PTAR de aguas domésticas son operadas adecuadamente, siendo un 

claro índice que demuestra que falta la supervisión de dichas plantas que 

no operan óptimamente (5). 

En la tesis titulada “Eficiencia de la remoción de la demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno y sólidos suspendidos totales en la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en de la cuidad de Celendín”, 

se tuvo como finalidad demostrar que las concentraciones de los 

parámetros de DBO, DQO y SST de las aguas residuales de la planta de 

tratamiento se encuentren dentro de la normativa ambiental para 

demostrar la eficiencia de la planta,  debido a que las aguas residuales son 

vertidas al curso o masas de aguas continentales, de forma que se alcance 

a determinar el grado de contaminación que producen si no fueran 

tratadas, ya que no solo afectaría el ecosistema, sino también a la salud 

de la población, además, se precisa que a pocos metros de aquella planta 

se encuentran ubicados sembríos que abastecen al mercado central de 

Celendín (15). Esta tesis es de importancia debido a que existe un 
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escenario parecido lo cual aporta a comparar los resultados obtenidos y 

poder tener una conclusión más firme con respecto a los parámetros que 

se evalúan. 

En el trabajo de investigación titulado “Evaluación del sistema de 

tratamiento de aguas residuales de las lagunas de oxidación de la ciudad 

de Casma - 2017” se tuvo por objetivo la evaluación de su sistema ya que  

menciona que las laguna de oxidación N°1 y N°2 no recibe el 

mantenimiento adecuado por parte de la entidad responsable, se realizan 

la toma de muestras para los parámetros de caracterización y de nivel de 

contaminación del agua residual que dan como resultado que excede los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) y el Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA). Dentro de la propuesta para la mejora está el mantenimiento de las 

lagunas, así como el tratamiento terciario con el filtro depurador, con 

cercos perimétricos y geomembrana, para que así se pueda disminuir los 

efectos contra la salud y al medio ambiente (16). Esta tesis es de relevancia 

ya que evidencia una problemática similar del presente estudio de las 

lagunas facultativas, lo cual la metodología de evaluación del sistema 

actual que manejan las lagunas de oxidación nos ayuda a poder tomar en 

cuenta que acciones se deben realizar antes y durante la implementación 

de las lagunas facultativas para el tratamiento de aguas residuales 

domésticas y tener una propuesta de mejora. 

En el trabajo de investigación titulado “Evaluación y rediseño del sistema 

de lagunas de estabilización de la Universidad de Piura” tuvo por objetivo 

principal la depuración de las aguas residuales de acuerdo a las 

recomendaciones que les da la Organización Panamericana de la Salud 

(OPS) y, a su vez, busca mejorar las condiciones que tienen las lagunas 

con su adecuado mantenimiento y una operación eficiente del sistema, ya 

que para la universidad este sistema le es rentable porque el costo de 

operación es relativamente bajo a comparación de otros; a pesar de ello, 

se tienen que tomar en cuenta las diferentes deficiencias que existen, no 

obstante, por ello se están dando las disposiciones adecuadas para que 

tengan una eficiencia completa (17). Esta tesis es de suma importancia 

debido a que se toman en cuenta las deficiencias que, en su gran mayoría, 

suelen darse en las lagunas, como es la falta de mantenimiento, 
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operatividad, entre otros, es por eso que se evaluaron las diferentes 

metodologías para evaluar los riesgos ambientales que generan las 

lagunas facultativas en este estudio, realizado en el distrito de Santa Rosa 

de Ocopa. 

En el trabajo de investigación titulado “Diagnóstico del sistema de aguas 

residuales en Salaverry y propuesta de solución”, se tuvo por objetivo 

efectuar un diagnóstico situacional del sistema para así encontrar 

problemáticas con el fin de minimizarlas, principalmente en procesos de 

operación o mantenimiento de la planta para así poder definir el impacto 

que puede causar el sistema, así como, definir un rediseño para las 

mejoras correspondientes en el sistema de aguas residuales (18). 

La importancia de esta tesis es la evaluación que realizan en el sistema de 

aguas para así poder conocer acerca de metodologías que se emplean 

para el tratamiento adecuado, así como las acciones que realizan ante 

esto, y también la propuesta de solución que dan para la implementación 

y/o mejora de las lagunas para así poder disminuir los impactos que pueda 

traer para la población como para el medio ambiente. 

En el trabajo de investigación titulado “El viento: factor importante en el 

tratamiento de aguas residuales mediante lagunas de estabilización”, se 

aborda la consideración que se debe tener para el adecuado diseño de una 

planta de tratamiento de aguas residuales, como el área donde se 

construye, la dirección y velocidad del viento, entre otros, para que no 

llegue afectar a las áreas de influencia directa e indirecta aledañas a las 

lagunas de estabilización (19). 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Aguas residuales 

 

Se comprende por agua residual aquello que ha sido utilizado con un fin, 

en el cual se han agregado sustancias que deterioran su calidad original 

(generando contaminación) y así disminuye el potencial de su uso (17). 
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- Agua residual doméstica: Son las aguas provenientes de distintas 

actividades ya sean de índole doméstico y cotidiano, teniendo como 

ejemplos: uso de servicios higiénicos, lavado de ropa y servicios, 

preparación de alimentos, entre otros. Debido a ello, presenta un alto 

porcentaje de materia orgánica, de compuestos químicos 

(detergentes), y de microorganismos patógenos (20). 

 

2.2.2. Lagunas de estabilización 

 

Son un sistema de tratamiento para las aguas residuales, que trabajan de 

forma conjunta con algas, bacterias y organismos. Este tratamiento ofrece 

un coste operativo mínimo, convirtiéndolo en un sistema adecuado para 

poblaciones que no disponen de condiciones económicas elevadas para el 

tratamiento de sus aguas residuales (17). Prevé una estructura simple, con 

una profundidad de 1-4 metros, donde la carga orgánica del efluente es 

depurada por la acción de algas, bacterias y otros organismos. 

Los siguientes elementos cruciales componen el tratamiento con lagunas 

de estabilización: reducción del nivel de SST, mantenimiento de la DBO y 

reducción de la prevalencia de organismos patógenos (9). 

La eliminación de patógenos mediante lagunas de estabilización es una 

solución rentable; además, este sistema no requiere el uso de cloro para 

la desinfección del efluente y no requiere ningún componente mecánico, lo 

que ahorra dinero en costos de compra, operación y mantenimiento. Puede 

emplearse como tratamiento independiente o como componente de las 

etapas de tratamiento primario, secundario o terciario (9). 

 

2.2.3. Lagunas facultativas 

 

La laguna facultativa busca reducir y degradar de forma natural los 

contaminantes existentes en las aguas residuales (materia fecal, materia 

orgánica, grasas, etc.) con ayuda de microrganismos, algas, entre otros; 

estas poseen dos zonas, la aerobia y anaerobia, y su uso resulta muy 

beneficiario para el tratamiento de aguas residuales (13). 
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La eliminación de parásitos, bacterias y virus nocivos es el objetivo del 

tratamiento de aguas residuales mediante lagunas facultativas. Estas 

lagunas se utilizan para la protección epidemiológica precisamente porque 

reducen el número de organismos patógenos presentes en las aguas 

residuales. Además, contribuyen a la protección ecológica al disminuir la 

carga orgánica (DBO) de las aguas residuales, con el fin de lograr de esta 

manera que el nivel de oxígeno disuelto (OD) en los cuerpos receptores se 

vea menos comprometido (9). 

Mientras que los sólidos de gran tamaño se hunden para formar una capa 

de lodo anaeróbico, los componentes orgánicos sólidos son oxidados por 

bacterias aeróbicas y facultativas utilizando el oxígeno producido por las 

algas que viven en la superficie. El beneficio de las lagunas facultativas es 

su facilidad de construcción y operación, así como su efectiva remoción de 

DBO y buena remoción de patógenos (21). 

El buen funcionamiento y mantenimiento de las lagunas es crucial para su 

óptimo rendimiento, por lo que es imprescindible disponer de recursos 

suficientes para ello. Dado que estos deben cubrir todos los gastos 

necesarios, incluidos los de herramientas, equipos de protección, material 

de reparación, etc., dichos recursos nunca deben escasear (9). 

 

2.2.4. Disposición de las lagunas 

 

- Operación en serie: el agua pasa de una unidad a otra en serie; la 

primera célula, conocida como laguna primaria, recibe las aguas 

residuales brutas, la segunda célula, conocida como laguna 

secundaria, y así sucesivamente. Esta tecnología suele reducir la 

cantidad de contaminantes, generando efluentes de mayor calidad (9). 

- Operación en paralelo: este tipo de sistema funciona en paralelo, 

permitiendo que dos o más celdas reciban simultáneamente cargas 

orgánicas proporcionales a sus capacidades; esta configuración 

mejora la distribución de los sólidos sedimentables y le da la opción de 

retirar una celda para su limpieza mientras continúa distribuyendo la 

carga a las otras unidades (9). 
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2.2.5. Parámetros asociados a las aguas residuales 

 

- Aceites y grasas: los factores antropogénicos o naturales pueden ser 

los culpables de la contaminación de las vías navegables recreativas 

con sustancias aceitosas. La grasa y los subproductos aceitosos 

procedentes de la descomposición de la vegetación, que ya está muy 

avanzada, así como las operaciones industriales (lubricantes, etc.) y 

los residuos alimentarios producen aceites y grasas que suponen un 

reto para las bacterias a la hora de descomponerlos (20). 

- Los coliformes termotolerantes también se conocen como coliformes 

fecales porque se originan en los intestinos de animales de sangre 

caliente. Pueden fermentar la lactosa a una temperatura de entre 44 y 

45°C para generar gas. Se tienen microorganismos como la E. coli, 

Klebsiella, Enterobacter (20). 

- Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO): se utiliza para calcular 

cuánto oxígeno se necesita en las aguas residuales para 

descomponer la materia orgánica. El valor de la DBO muestra cuánto 

oxígeno disuelto (mg/L) se necesita durante un periodo de tiempo 

determinado para la degradación biológica de las sustancias orgánicas 

presentes; el valor de la DBO5 muestra cuánto oxígeno consumen las 

bacterias y otros organismos durante un periodo de cinco días a una 

temperatura de unos 20°C para la degradación aeróbica de las 

sustancias presentes en el agua. Dado que se utiliza para estimar la 

cantidad aproximada de oxígeno necesario para estabilizar 

biológicamente la materia orgánica, la medición de la DBO es crucial 

para el tratamiento de aguas residuales y la gestión técnica de la 

calidad del agua (17). 

- Demanda Química de Oxígeno (DQO): se refiere a la cantidad de 

oxígeno necesaria para la oxidación química de la materia orgánica e 

inorgánica del agua. El dicromato potásico es el oxidante utilizado en 

este proceso, y su determinación en tres horas arroja resultados que 

suelen estar bien correlacionados con la DBO (20). 

- Sólidos en Suspensión Totales (SST): Se trata de partículas flotantes 

que también son visibles a simple vista, como partes de frutas, 
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verduras y animales. Podemos distinguir estos sólidos en sólidos 

sedimentables que caen al fondo debido a la gravedad (17). 

- pH: es un parámetro que se utiliza para determinar la cantidad de 

acidez o alcalinidad de una sustancia, lo que es significativo en 

diversos procesos químicos (22). El intervalo de pH entre 6.5 y 7.5 es 

ideal para el crecimiento de organismos; el intervalo de concentración 

suficiente para la presencia de vida biológica es bastante reducido 

(17). 

- Temperatura: es un parámetro para el desarrollo de la vida acuática 

que actúa sobre las reacciones y velocidad de estas, que cuando ésta 

sea alta o baja se dará una alta población o reducción de algas 

respectivamente y esto ayuda a la eliminación de los contaminantes 

que se encuentren en las aguas residuales (23). 

 

2.2.6. Límites Máximos Permisibles (LMP) 

 

Es la medida de la concentración o de los niveles de elementos, sustancias 

o parámetros químicos, físicos y biológicos que al ser excedidas puede 

perjudicar al medio ambiente y a la salud humana (22). La información se 

evidencia en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Límites Máximos Permisibles para efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales. 

PARÁMETROS UNIDAD LMP 

“Aceites y grasas” “mg/L” “20” 

“Coliformes termotolerantes” “NMP/100mL” “10 000” 

“Demanda Bioquímica de Oxigeno” “mg/L” “100” 

“Demanda Química de Oxígeno” “mg/L” “200” 

“pH” - “6.5 - 8.5” 

“Sólidos totales en suspensión” “mg/L” “150” 

“Temperatura” “°C” “< 35” 

Fuente: Ministerio del Ambiente (24). 
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De los parámetros que se mencionan en los LMP que se observa en la 

tabla 2, en la investigación se trabajó con la DBO y los SST. 

- Demanda Bioquímica de Oxígeno: dado que el análisis de la DBO se 

utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxígeno necesaria 

para estabilizar la materia orgánica (17), es esencial para el 

tratamiento de las aguas residuales y el control técnico de la calidad 

del agua. La evaluación de la DBO determina en qué medida puede 

utilizarse el agua como fuente de infección y forma parte del proceso 

de determinación de la influencia sobre la vida acuática en las masas 

receptor. 

- Sólidos Suspendidos Totales: están asociados al aporte de sólidos a 

los causes de las corrientes superficiales, con origen de la dinámica 

natural de arrastre debida a las precipitaciones, por otro lado, a la 

erosión del suelo debida a la labranza y el arado agrícolas, la 

eliminación de la vegetación con fines de urbanización y la realización 

de proyectos de infraestructuras. Este aporte de sólidos al agua se 

asocia a efectos ecológicos negativos, a un aumento del color y la 

turbidez, y a la presencia de residuos tanto orgánicos como 

inorgánicos, que indirectamente ejerce un consumo de oxígeno del 

agua. 

 

2.2.7. Riesgos ambientales 

 

Se describe como la probabilidad de que se materialice un peligro, y que 

comprometa la salud humana como resultado de la exposición a todos los 

productos tóxicos presentes en un lugar/situación, incluidos los 

compuestos tóxicos presentes que sean resultado de actividades 

industriales u otras fuera del lugar o de cualquier otra fuente de 

contaminación (11). 

 

2.2.7.1. Procesos del sistema matricial del riesgo ambiental 

 

1) Análisis de riesgos ambientales: 
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Para este análisis, se necesitan lineamientos y criterios que 

permitan definir las bases técnicas para poder evaluar toda 

la información que se tiene y tomar una decisión. Para el 

evaluador, debe iniciar con la identificación de información 

para así poder identificar el problema central y poder 

desarrollar con más facilidad, para esto se necesita una 

matriz de las diferentes causas ya siendo humanas, 

ecológica y socioeconómicas (11). 

 

2) Análisis de escenarios: 

 

Durante el recorrido de visita de campo, se logran identificar 

los escenarios, para después identificar/definir la tipología 

de peligro, escenario de riesgo, causa y consecuencia, ello 

descrito en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Formulación de escenarios. 

“Tipología de peligro” “Sustancia o 

evento” 
“Escenario de riesgo” “Causas” “Consecuencias” 

 

“Ubicación de 

Zona” 

“Natural” “Antrópico” 

      

 

 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 

 

3) Estimación de la probabilidad de ocurrencia: 

 

De acuerdo con los rangos de estimación probabilística 

facilitados por el Ministerio de Medio Ambiente en la Guía 

de Evaluación de Riesgos Ambientales (11), rangos que se 

muestran en la tabla 4, se facilita un valor para la evaluación 

de la probabilidad de los distintos escenarios especificados. 

 

“Identificar peligros” “Identificar” 
“Posible desencadenante 

suceso iniciador” 

“Principales 

causas suceso 

iniciador” 

“Consecuencias 

asociadas en primera 

instancia” 
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Tabla 4. Rango de estimación probabilística. 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 

 

4) Estimación de la gravedad: 

 

Para la estimación de la gravedad, se dan valores 

dependiendo a los límites del entorno y la vulnerabilidad, ello 

presentado a continuación en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Formulario para la estimación de la gravedad de las 

consecuencias. 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 

 

• Cantidad: la cantidad de sustancia liberada en el 

entorno o zona de estudio 

• Peligrosidad: Capacidad de una sustancia para causar 

daño, ya sea por toxicidad, acumulación, etc. 

• Extensión: el área o espacio en el que se hace sentir el 

impacto. 

• Calidad del medio: está definido como el impacto y su 

posible reversibilidad. 

“Valor” “Probabilidad” 

5 “Muy probable” “< una vez a la semana” 

4 “Altamente probable” “> una vez a la semana y < una vez al mes” 

3 “Probable” “> una vez al mes y < una vez al año” 

2 “Posible” “> una vez al año y < una vez cada 05 años” 

1 “Poco probable” “> una vez cada 05 años” 

“Gravedad” “Límites del entorno” “Vulnerabilidad” 

“Entorno natural” 
= “Cantidad + 2 peligrosidad + 

extensión” 
+ “Calidad del medio” 

“Entorno humano” 
= “Cantidad + 2 peligrosidad + 

extensión” 
+ “Población afectada” 

“Entorno 

socioeconómico” 

= “Cantidad + 2 peligrosidad + 

extensión” 

+ “Patrimonio y capital 

productivo” 
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• Población afectada: el número total de individuos que 

sufren el impacto del medio ambiente. 

• Patrimonio y capital productivo: La valoración del 

patrimonio social y económico, incluyendo la 

producción agrícola, las estructuras construidas, las 

áreas naturales protegidas y los servicios, se conoce 

como patrimonio y capital productivo. 

 

Para la asignación de valores, se trabaja con la siguiente 

tabla, la cual se realiza con la información que se recopila 

en campo y de igual forma con los resultados de las 

muestras tomadas. 

 

Tabla 6. Rango de los límites de los entornos. 

“SOBRE EL ENTORNO HUMANO” 

“Valor” “Cantidad” “Peligrosidad” “Extensión” “Población afectada” 

4 “Muy alta” “Muy peligrosa” “Muy extenso” “Muy Alto” 

3 “Alta” “Peligrosa” “Extenso” “Alto” 

2 “Poca” “Poco peligrosa” “Poco extenso” “Bajo” 

1 “Muy poca” “No peligrosa” “Puntual” “Muy bajo” 

“SOBRE EL ENTORNO NATURAL” 

“Valor” “Cantidad” “Peligrosidad” “Extensión” “Población afectada” 

4 “Muy alta” “Muy peligrosa” “Muy extenso” “Muy Alto” 

3 “Alta” “Peligrosa” “Extenso” “Alto” 

2 “Poca” “Poco peligrosa” “Poco extenso” “Bajo” 

1 “Muy poca” “No peligrosa” “Puntual” “Muy bajo” 

SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO 

“Valor” “Cantidad” “Peligrosidad” “Extensión” “Población afectada” 

4 “Muy alta” “Muy peligrosa” “Muy extenso” “Muy Alto” 

3 “Alta” “Peligrosa” “Extenso” “Alto” 

2 “Poca” “Poco peligrosa” “Poco extenso” “Bajo” 

1 “Muy poca” “No peligrosa” “Puntual” “Muy bajo” 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 
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Los rangos indicados son genéricos, por lo que los valores 

deben proporcionarse de acuerdo con los escenarios 

desarrollados en la investigación. Cada escenario se sigue 

valorando una vez obtenidas las conclusiones mediante el 

método desarrollado para estimar la gravedad de la 

consecuencia, como se muestra en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Valoración de consecuencias Identificados. 

“VALOR” “VALORACIÓN” “VALOR ASIGNADO” 

“Crítico” “20 - 18” 5 

“Grave” “17 - 15” 4 

“Moderado” “14 - 11” 3 

“Leve” “10 - 8” 2 

“No relevante” “7 - 5” 1 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 

 

5) Estimación del riesgo: 

 

Para la estimación del riesgo ambiental, se debe tener la 

probabilidad y la gravedad de las consecuencias; tras ello, 

se procede a la estimación del valor del riesgo ambiental 

que viene a ser la multiplicación de ambos valores, este 

valor se da en los tres entornos, para después obtener un 

promedio. Una vez establecido ese valor, se especifica el 

tipo de riesgo ambiental y se compara con la tabla de la 

escala de riesgos, como se muestra en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Estimador del riesgo ambiental. 

 
 

“Valor 

Matricial” 

“Equivalencia 

Porcentual” 

“Promedio” 

(%) 

  (%)  

 “Riesgo Significativo”: “16 - 25” “64 - 100” “82” 

 “Riesgo Moderado”: “6 -15” “24 - 60” “42” 

 “Riesgo Leve”: “1 - 5” “1 - 20” “10.50” 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

- Aguas residuales: se utiliza este nombre para las aguas que se usan 

domésticamente o en industrias, en otros casos también utilizan el nombre de 

vertidos residuales o aguas negras (6). 

- Calidad del medio: se considera el impacto y su posible reversibilidad (11). 

- Cantidad: es el probable volumen de sustancia emitida al entorno (11). 

- Contaminación: propagación de un componente químico que puede tener un 

impacto nocivo sobre el medio ambiente en el suelo, el agua o el aire. Puede 

deberse a la agricultura, el transporte o la producción industrial (6). 

- Evaluación de riesgos: para estimar el riesgo, la evaluación del riesgo integra 

los resultados de la evaluación de la toxicidad o de los efectos con los de la 

evaluación de la exposición (11). La evaluación del riesgo es una evaluación 

cualitativa y cuantitativa del riesgo para el ambiente o la salud derivado de la 

exposición a una sustancia química. 

- Extensión: es el espacio de influencia del impacto en el entorno (11). 

- Lagunas facultativas: son lagunas que trabajan aeróbica y anaeróbicamente, 

presentan bacterias facultativas que están ayudan a disminuir la materia 

orgánica existente (10). 

- Patrimonio y capital productivo: se menciona la valoración del patrimonio 

económico y social (infraestructuras, agricultura, zonas residenciales y 

regiones de servicios) (11). 

- Peligrosidad: es la propiedad o aptitud intrínseca de la sustancia de causar 

daño (toxicidad, etc.) (11). 

- Población afectada: número estimado de personas afectadas (11). 

- Riesgo ambiental: probabilidad de ocurrencia de un peligro afecte 

directamente/indirectamente al ambiente, en un lugar y tiempo determinado 

(11). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

 

3.1.1. Métodos de la investigación 

 

3.1.1.1. Método general o teórico de la investigación 

 

El método general fue hipotético - deductivo, que es el camino 

lógico para buscar la solución a los problemas que se 

plantearon. Consiste en emitir hipótesis acerca de las posibles 

soluciones al problema planteado y en comprobar, con los datos 

disponibles, si éstos están de acuerdo con aquellas (25), en 

relación a que la hipótesis que se planteó sobre los riesgos 

ambientales de las lagunas facultativas de aguas residuales 

buscó refutar los daños que causan y a su vez deducir lo que lo 

produce. 

 

3.1.1.2. Método específico de la investigación 

 

El método especifico de la investigación fue observacional. Su 

propósito se orienta a describir variables y analizar su incidencia 

e interrelación en un momento dado. Es como “tomar una 
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fotografía” de algo que sucede (26) debido a se realizó una 

evaluación de los riesgos ambientales que se generaban con el 

uso de las lagunas facultativas de aguas residuales, más no se 

trabajó directamente con variables. 

 

3.1.2. Tipo de investigación 

 

El tipo de investigación fue aplicada. “El tipo de investigación aplicada 

consiste en realizar trabajos aplicados con la finalidad de adquirir nuevos 

conocimientos, sin embargo, se centra básicamente en un objetivo 

concreto. Este tipo de investigación tiene en cuenta todos los 

conocimientos existentes y profundiza en ellos en un intento de solucionar 

problemas específicos” (27), ya que la presente tesis, con ayuda de la Guía 

de evaluación de riesgos ambientales, buscó analizar y comprender los 

existentes riesgos presentes en las lagunas facultativas. 

 

3.1.3. Nivel de investigación 

 

El nivel de Investigación fue descriptivo - explicativo. “Los estudios 

descriptivos son la base de las investigaciones correlacionales, las cuales 

a su vez proporcionan información para llevar a cabo estudios explicativos 

que generan un sentido de entendimiento y están muy estructurados” (26). 

En el estudio, se buscó describir los riesgos ambientales procedentes en 

las lagunas facultativas, así como explicar el motivo del cual generan 

daños al ambiente y a la población del distrito de Santa Rosa de Ocopa. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

El diseño de investigación fue no experimental - transversal - causal; este diseño 

se refiere a recolectar datos en un solo momento, en un tiempo único. Su propósito 

es describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado 

(26). En el estudio no se trabajó directamente con variables delimitadas, es decir, 
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que solo se observaron las situaciones existentes en las lagunas facultativas para 

analizar los posibles riesgos y daños generados. 

 

3.3. Descripción del área de estudio 

 

- Ubicación:  

 

El área de estudio está ubicada en el Perú, departamento de Junín, provincia 

de Concepción; sus coordenadas son 467671.9 Este 8687063.6 Norte, su 

altitud es de 3376 msnm, lo cual se observa en la figura 3. 

 

- Uso actual:  

 

Las actividades que se realizan en Santa Rosa de Ocopa, se enfocan en lo que 

es la crianza de animales, entre ellos: vacas, carneros, cerdos, y en lo que es 

la agricultura: papa, choclo, alcachofa, siendo ambos su principal ingreso para 

sus familias (28). 

 

- Entorno físico:  

 

Tipo de suelo: mixto, debido a que guardan características de los suelos 

arenosos y de los arcillosos, ya que se pueden aprovechar los beneficios a la 

hora de la agricultura (28). 

 

- Estadísticas de población: 

 

El distrito cuenta con una población total de 1983 habitantes con 785 viviendas. 

Su capital es el pueblo de Santa Rosa de Ocopa con 1198 habitantes y 507 

viviendas. En la tabla 9 se observan los Centros Poblados que conforma el 

distrito, entre ellos se tienen a Santa Rosa de Ocopa, Huanchar, Aylapampa, 

Huayhuasca y Pampacruz. 
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Tabla 9. Centros Poblados, número de población y viviendas totales. 

Fuente: INEI (29). 

 

 

Figura 3. Mapa de ubicación de las lagunas facultativas de agua residual. 

Fuente: elaboración propia con ArcGIS. 

 

3.4. Población y muestra 

 

3.4.1. Población 

 

La población consiste en las lagunas facultativas de Santa Rosa de Ocopa 

de la provincia de Concepción, Región Junín. 

CENTRO POBLADO POBLACIÓN TOTAL VIVIENDAS TOTAL 

SANTA ROSA DE OCOPA 1198 507 

HUANCHAR 619 205 

AYLAPAMPA 113 49 

HUAYHUASCA 39 12 

PAMPA CRUZ 14 8 



27 
 

3.4.2. Muestra 

 

La muestra de la investigación fue con el método no probabilístico por 

conveniencia. Se utilizó la “Guía de Evaluación de Riesgo Ambiental” 

(MINAM) (11) y el “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de Efluentes de 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”, 

publicado por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (30). 

El número de muestras tomadas fueron cuatro, correspondiente a dos 

muestras por cada parámetro, las cuales fueron recolectadas en cada lado 

de la primera laguna facultativa debido a que la segunda laguna en el 

momento de la toma de muestra no tenía mucho caudal de vertimiento de 

la primera laguna debido a que la tubería está medianamente obstruida, lo 

cual cambia constantemente por la limpieza de la tubería, donde el agua 

residual de la primera laguna pasa a la segunda laguna, para derivar 

finalmente al río Achamayo. 

 

 

Figura 4. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo de la laguna. 

Fuente: elaboración propia con ArcGIS. 
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Descripción: se observa en el mapa los cuatro puntos de muestreo que se 

realizaron, donde los puntos A1 y A2 fueron de SST, y los puntos P2 y P3 

fueron de DBO. Asimismo, se visualizan las áreas agrícolas, vegetación, 

río y las vías de acceso. 

 

3.5. Descripción de la metodología 

 

a) Determinar la situación actual del sistema de tratamiento de aguas residuales 

del distrito de Santa Rosa de Ocopa 2021: 

 

- Para determinar la situación actual, se evaluó el área de estudio; se realizó 

la visita a las lagunas facultativas de aguas residuales de Santa Rosa de 

Ocopa; el instrumento que se utilizó fue una ficha de evaluación la cual se 

aplicó en los días de visita de inspección. Se llevó a cabo el recorrido desde 

el inicio de la tubería de descarga de sistema de tratamiento de aguas 

hasta donde debería ser la salida del agua residual al río Achamayo. 

- Se analizaron las características de la población, sus actividades 

económicas y el manejo que el sistema local le está dando a las lagunas 

facultativas para su mantenimiento y limpieza. 

- Se verificó si el uso de aguas del río Achamayo se da de forma recreativa 

para fines agrícolas o para el uso para los animales que pasan a tomar 

agua por esa zona (vacas, carneros, perros). 

- Se verificó la existencia de residuos sólidos en los alrededores de la zona 

debido a que no existe la presencia de cercos completos para el área. 

- Se realizaron 6 visitas de inspección, siendo las fechas 22/01/22, 29/01/22, 

19/02/22, 26/02/22, 25/03/22 y 30/04/22, en las cuales se observaron todas 

las etapas del tratamiento, estructura, mantenimiento, para así poder 

establecer los diferentes peligros existentes que se visualizan en el área y 

que están relacionados con las deficiencias en el manejo de las lagunas, 

deficiencia en el manejo de los residuos sólidos, exposición de las 

poblaciones aledañas y generación de focos infecciosos. 

- Se evaluaron los parámetros de DBO y SST en las lagunas facultativas, 

tomando cuatros puntos de muestreo, para comparar con los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales domésticas o municipales (PTAR). 
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- Se dio prioridad al parámetro DBO porque es una medida de la cantidad 

de materia orgánica en el agua; a medida que aumenta, disminuye la 

cantidad de oxígeno disuelto en el agua, lo que provoca condiciones de 

anoxia que perjudican a los ecosistemas acuáticos de las comunidades 

biológicas de los ríos (31).El evaluar DBO forma parte del propósito de 

evaluar el impacto en la fauna acuática cuerpos receptores, y representa 

cuanto se puede prestar el agua como foco de infección ya que diferentes 

compuestos de carbono tienen diferente valor como sustrato para el 

crecimiento de microorganismos. Las aguas residuales tienen una alta 

concentración de materia orgánica, lo que es significativo desde múltiples 

puntos de vista. Desde el punto de vista ecológico, cuando estas aguas se 

vierten en un cuerpo receptor (lago, río), la materia orgánica es 

descompuesta por microorganismos y consume oxígeno, matando la vida 

acuática; además, desde el punto de vista sanitario, la materia orgánica 

ayuda a propagar los organismos patógenos que suelen contener las 

aguas residuales, por lo que cuanto más contaminadas estén, más tiempo 

estará una persona expuesta a ellas(32). 

- Se dio prioridad al trabajo sobre el parámetro de sólidos suspendidos 

totales, ya que los niveles más elevados en las masas de agua provocan 

turbidez y bloquean la luz solar, lo que dificulta el crecimiento de la 

vegetación acuática y repercute en el resto de la biodiversidad (31). Los 

recursos hídricos pueden contaminarse directa o indirectamente, lo que 

repercute negativamente en el medio ambiente. “Estas aguas están 

sobrecargadas de SST procedentes de diversas fuentes, como vertederos 

cercanos, afluentes de aguas residuales, etc.; estos son los culpables de 

los efluentes residuales con altas concentraciones de SST que alteran 

imprudentemente el medio ambiente y contaminan diferentes fuentes de 

agua” (33). 

- En conclusión, el presente estudio se enfoca en los parámetros de DBO y 

SST, lo cual busca determinar los riesgos ambientales y el grado de 

afectación que generan ambos parámetros en las lagunas facultativas de 

aguas residuales ya que ambos parámetros son de carácter físico y 

químico (21). 

- No se priorizó el parámetro de coliformes termotolerantes o coliformes 

fecales en el presente trabajo de investigación, debido a que el enfoque 
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estaría saliendo del tema de estudio puesto que es una característica 

biológica que es causada por organismos patógenos de origen humano, 

ya que estos microorganismos provienen del intestino del ser humano o 

animales (21). Los coliformes termotolerantes incluyen a E. coli, Klebsiella, 

Enterobacter y Citrobacter que tienen función de indicadores de la 

eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas para eliminar las 

bacterias fecales (34). Es un indicador de contaminación fecal y, dado que 

la mejora de la calidad del agua de consumo tiene importantes efectos 

positivos, es necesario eliminar las bacterias de las aguas residuales y 

confirmar después su eliminación mediante un examen microbiológico. El 

proveedor y los organismos responsables pueden verificar la calidad 

microbiológica del agua de consumo, ya que normalmente implica el 

análisis de microorganismos indicativos de contaminación fecal, pero 

también puede incluir la determinación de concentraciones de agentes 

patógenos específicos. La verificación consta del análisis del agua de 

origen, el agua después de ser tratada y el agua en los sistemas de 

distribución. El análisis de la presencia de bacterias coliformes 

termotolerantes tiene limitaciones, dado que los virus entéricos o los 

protozoos son más resistentes a la desinfección, por lo tanto, la ausencia 

de E. coli no implica que no haya presencia de estos organismos (35). 

- La finalidad del muestreo fue conocer la concentración de DBO y de 

Solidos Suspendidos Totales (SST) en el agua residual de las lagunas 

facultativas; en resumen, se tomaron 4 muestras (2 de SST y 2 de DBO), 

que se recolectaron en el punto de ingreso y de salida, y dos puntos de los 

lados de la laguna. Una vez recolectadas las muestras, se llevaron a 

almacenar a un contenedor a bajas temperaturas para después llevarlas al 

laboratorio en el rango de las 24 horas para su análisis. 

 

b) Identificar los peligros que generan las lagunas facultativas en el distrito de 

Santa Rosa de Ocopa 2021: 

 

- En base a las visitas de campo, se realizó la identificación de peligros que 

genera las lagunas facultativas, para ello se tuvieron en cuenta 

características del lugar (superficie, tipo de fuentes contaminantes, 

vulnerabilidad del entorno). 
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- Se realizó la determinación de escenarios; precisamente, se realizó la 

recopilación de la información de la zona de estudio: entorno físico 

(características meteorológicas, tipo de suelo, agrología, geología), 

recursos humanos (estadísticas de recursos humanos en la zona y nivel 

de capacidades), relaciones públicas (entidades gubernamentales, 

directorios), zonas afectadas (fuentes de agua, zonas agrícolas, área 

urbana, áreas protegidas, obras de ingeniería) para así poder determinar 

los elementos que pueden formar un peligro ambiental y fijar los 

escenarios. 

- Después del análisis de la información y las visitas de campo, se llegaron 

a identificar y definir las causas de los posibles peligros que afectan a los 

diferentes entornos. 

 

c) Determinar el nivel de riesgos ambientales que se dan en las lagunas 

facultativas en el distrito de Santa Rosa de Ocopa 2020: 

 

Los pasos que se desarrollaron para la determinación del nivel de riesgo 

ambiental fueron los siguientes: 

 

- Estimación de la probabilidad de ocurrencia: se dio un valor dependiendo 

a la probabilidad que se pueda dar en cada entorno, lo cual varía del valor 

1 que es más de una vez cada 5 años, al valor 5 lo cual es menos de una 

vez a la semana. Dicho análisis se observa en la tabla 10. 

- Estimación de la gravedad de las consecuencias: para dicha estimación, 

primero se deben asignar valores a los rangos que se consideraron en 

cada uno de los escenarios de los entornos. Los rangos de valoración en 

el entorno humano en el escenario de vertimiento de aguas residuales al 

río Achamayo se observan en la tabla 11, los rangos en el escenario de 

acumulación de residuos sólidos en las lagunas y zonas aledañas se 

observan en la tabla 12,  los rangos en el escenario de aparición de 

moscas, insectos que infestan las lagunas facultativas se observan en la 

tabla 13, y los rangos en el escenario de riesgo de las zonas agrícolas y 

de pastoreo con las aguas residuales se observan en la tabla 14. 
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Así también, los rangos de valoración en el entorno natural en el escenario 

de vertimiento de aguas residuales al río Achamayo se observan en la tabla 

15, los rangos en el escenario de acumulación de residuos sólidos en la 

laguna y zonas aledañas se observan en la tabla 16, los rangos en el 

escenario de aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas 

facultativas se observan en la tabla 17, los rangos en el escenario de riesgo 

de riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales se 

observan en la tabla 18, y los rangos en el escenario de riesgo de daño al 

paisaje natural de la zona se observan en la tabla 19. 

 

Finalmente, los rangos de valoración en el entorno socioeconómico en el 

escenario de riesgo de aparición de moscas e insectos que infestan las 

lagunas facultativas se observan en la tabla 20, los rangos en el escenario 

de riesgo de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales se 

observan en la tabla 21, los rangos en el escenario de daño al paisaje 

natural de la zona se observan en la tabla 22, los rangos en el escenario 

en el vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo se observan en 

la tabla 23, y los rangos en el escenario de acumulación de residuos sólidos 

en las lagunas y zonas aledañas se observan en la tabla 24 

 

Tabla 10. Estimación de la probabilidad de ocurrencia. 

ESCENARIO DE RIESGO 
FRECUENCIA/ 

PROBABILIDAD 
SUSTENTO 

“ESCENARIO DE RIESGO N° 1: Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo.” 

ENTORNO HUMANO 5 
Es muy probable ya que más de una vez a la semana se da 

el vertimiento y se da la exposición del río Achamayo a 
contaminación. 

ENTORNO NATURAL 5 
Es muy probable ya que se genera la exposición de la 

contaminación de aguas superficiales, que a la vez se tiene 
que parametrar con los LMP. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 

Es muy probable debido a que existe de forma constante el 
vertimiento y a su vez este genera la exposición de 

contaminación del río Achamayo generando la variabilidad 
de su medio. 

“ESCENARIO DE RIESGO N° 2: Acumulación de residuos sólidos en la laguna y zonas aledañas.” 

ENTORNO HUMANO 5 
Es muy probable ya que más de una vez a la semana se da 

la acumulación de residuos generando la exposición a la 
contaminación del suelo. 

ENTORNO NATURAL 5 
Es muy probable porque la población pasa constantemente 

y genera la contaminación por los residuos sólidos. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 
Es muy probable debido que genera la variabilidad del 
medio por los residuos sólidos y a su vez cambios en el 

hábitat. 
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“ESCENARIO DE RIESGO N° 3: Aparición de moscas, insectos que infestan las lagunas facultativas.” 

ENTORNO HUMANO 5 
Es muy probable ya que por la generación de residuos 

sólidos y la falta de mantenimiento generan la aparición de 
moscas e insectos. 

ENTORNO NATURAL 5 

Es muy probable ya que por la falta de mantenimiento se 
generan la aparición de estos, generando contaminación de 

agua y atmósfera porque pueden ser propagadores de 
enfermedades. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 
Es muy probable debido a que genera cambios en el 

bienestar de la población que vive aledaña a las lagunas 
facultativas. 

“ESCENARIO DE RIESGO N° 4: Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales” 

ENTORNO HUMANO 4 

Es muy probable ya que al generarse el vertimiento de las 
aguas residuales al río Achamayo, estas sirven para el 

riesgo de las zonas agrícolas generando una exposición a la 
contaminación del suelo. 

ENTORNO NATURAL 4 

Es altamente probable debido a que el riesgo se hace 
aproximadamente cada dos semanas, es por ello que al 

realizarse se da la exposición a la contaminación de zonas 
agrícolas (suelo). 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 4 

Es muy probable debido a que genera cambio de uso del 
agua que es para el riego de las zonas agrícolas ya que se 

ven expuestas a la contaminación. Se da también la 
exposición a la economía debido a que los pobladores 

cambian los ingresos por la generación de zonas agrícolas 
contaminadas. 

“ESCENARIO DE RIESGO N° 5: Daño al paisaje natural de la zona.” 

ENTORNO NATURAL 5 
Es muy probable debido a que existe constantemente la 

contaminación al suelo, aire y atmósfera. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 
Es muy probable debido al cambio de disponibilidad del área 

por contaminación que se genera por residuos sólidos, 
infestaciones de mosquitos, de suelo y agua. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 11. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 1 en el entorno humano. 

ENTORNO HUMANO 

Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo. 

“Cantidad (L / s)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” > 5 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” 0.5 - 5 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” 01-0.5 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” 0.1 > 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Población afectada (personas)” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” “Más de 8” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” “Entre 5 a 8” 

2 “Poco extenso” “01 - 0.5 km” 2 “Bajo” “Entre 3 a 5” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Menor a 2” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 12. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 2 en el entorno humano. 

ENTORNO HUMANO 

Acumulación de residuos sólidos en las lagunas y zonas aledañas. 

“Cantidad (N° de puntos de acumulación)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” > 7 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” 5_7 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” 2_4 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” 1 > 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Población afectada (personas)” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” “Más de 8” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” “Entre 5 a 8” 

2 “Poco extenso” “0.1-0.5 km” 2 “Bajo” “Entre 3 a 5” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Menor a 2” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 13. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 3 en el entorno humano. 

ENTORNO HUMANO 

Aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas. 

“Cantidad (Cuartil)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 4 4 “Muy peligroso” “Enfermedades” 

3 “Alto” 3/4 3 “Peligroso” “Picaduras” 

2 “Poco” 2/4 2 “Poco peligroso” “Enrojecimiento” 

1 “Muy poco” 1/4. 1 “No peligroso” “Molestias” 

“Área de influencia (km)” “Población afectada (personas)” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” “Más de 8” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” “Entre 5 a 8” 

2 “Poco extenso” “0.1-0.5 km” 2 “Bajo” “Entre 3 a 5” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Menor a 2” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 14. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 4 en el entorno humano. 

ENTORNO HUMANO 

Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales. 

“Cantidad (Variedad de cultivos)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 
Alfalfa, avena, papa, choclo, 

habas. 
4 “Muy peligroso” 

“Muy tóxico / Causa daños 
irreversibles.” 

3 “Alto” Alfalfa, avena, papa 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” Alfalfa, avena 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” Alfalfa 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Población afectada (personas)” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” “Más de 8” 

3 “Extenso” “0.5 - 5 km” 3 “Alto” “Entre 5 a 8” 

2 “Poco extenso” “01-0.5 km” 2 “Bajo” “Entre 3 a 5” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Menor a 2” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 15. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 1 en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

“Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo.” 

“Cantidad (L/s)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” “> 5” 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” “0.5 – 5” 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” “0.1 - 0.5” 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” “0.1 >” 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño al medio” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 

“Daño muy alto: explotación 
indiscriminada de recursos 

naturales y alto nivel de 
contaminación” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 

“Daño alto: nivel alto de 
explotación de recursos 

naturales y moderado nivel 
de contaminación.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 

“Daño moderado: nivel 
moderado de explotación de 

recursos naturales y 
contaminación leve.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” 
“Daño leve: conservación de 

recursos naturales y no 
existe contaminación.” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 16. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 2 en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

“Acumulación de residuos sólidos en la laguna y zonas aledañas.” 

“Cantidad (N° de puntos de acumulación)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” > 7 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” 5_7 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” 2_4 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” 1 > 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño al medio” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 

“Daño muy alto: explotación 
indiscriminada de recursos 

naturales y alto nivel de 
contaminación.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 

“Daño alto: nivel alto de 
explotación de recursos 

naturales y moderado nivel 
de contaminación.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 

“Daño moderado: nivel 
moderado de explotación de 

recursos naturales y 
contaminación leve.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” 
“Daño leve: conservación de 

recursos naturales y no 
existe contaminación.” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 17. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 3 en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

Aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas. 

“Cantidad (Cuartil)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 4 4 “Muy peligroso” Enfermedades 

3 “Alto” 3/4 3 “Peligroso” Picaduras 

2 “Poco” 2/4 2 “Poco peligroso” Enrojecimiento 

1 “Muy poco” 1/4 1 “No peligroso” Molestias 

“Área de influencia (km)” “Daño al medio” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 

“Daño muy alto: explotación 
indiscriminada de recursos 

naturales y alto nivel de 
contaminación.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 

“Daño alto: nivel alto de 
explotación de recursos 

naturales y moderado nivel 
de contaminación.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 

“Daño moderado: nivel 
moderado de explotación de 

recursos naturales y 
contaminación leve.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” 
“Daño leve: conservación de 

recursos naturales y no 
existe contaminación.” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 18. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 4 en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

“Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales.” 

“Cantidad (Variedad de cultivos)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 
Alfalfa, avena, papa, choclo, 

habas 
4 “Muy peligroso” 

“Muy tóxico / Causa daños 
irreversibles” 

3 “Alto” Alfalfa, avena, papa 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” Alfalfa, avena 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” Alfalfa 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño al medio” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 

“Daño muy alto: explotación 
indiscriminada de recursos 

naturales y alto nivel de 
contaminación.” 

3 “Extenso” “0.5 - 5 km” 3 “Alto” 

“Daño alto: nivel alto de 
explotación de recursos 

naturales y moderado nivel 
de contaminación.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 

“Daño moderado: nivel 
moderado de explotación de 

recursos naturales y 
contaminación leve.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” 
“Daño leve: conservación de 

recursos naturales y no 
existe contaminación.” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 19. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 5 en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

“Daño al paisaje natural de la zona.” 

“Cantidad (Visitas)” “Peligrosidad” 

4 “Muy poco” 3 > 4 “Muy peligroso” “Desaparición del paisaje natural” 

3 “Poco” 3_5 3 “Peligroso” “Afectación de un 50 % el paisaje natural” 

2 “Alto” 5_8 2 “Poco peligroso” “Afectación de un 20 % el paisaje natural” 

1 “Muy alto” Mayor 8 1 “No peligroso” “Paisaje natural intacto” 

“Área de influencia (km)” “Daño al medio” 

4 
“Muy 

extenso” 
“> 1 km” 4 “Muy alto” 

“Daño muy alto: explotación 
indiscriminada de recursos 

naturales y alto nivel de 
contaminación.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 

“Daño alto: nivel alto de 
explotación de recursos 

naturales y moderado nivel 
de contaminación.” 

2 
“Poco 

extenso” 
“0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 

“Daño moderado: nivel 
moderado de explotación de 

recursos naturales y 
contaminación leve.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” 
“Daño leve: conservación de 

recursos naturales y no 
existe contaminación”. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 20. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 1 en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

“Aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas.” 

“Cantidad (Cuartil)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 4 4 “Muy peligroso” “Enfermedades” 

3 “Alto” 3/4 3 “Peligroso” “Picaduras” 

2 “Poco” 2/4 2 
“Poco 

peligroso” 
“Enrojecimiento” 

1 “Muy poco” 1/4 1 “No peligroso” “Molestias” 

“Área de influencia (km)” “Daño a la productividad” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 
“Letal: Pérdida total, sin 

productividad.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 
“Agudo: Pérdida parcial y 

escasa productividad.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 
“Crónico: Pérdida a largo plazo, 

productividad mediana.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Alta productividad” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 21. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 2 en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

“Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales.” 

“Cantidad (Variedad de cultivos)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 
Alfalfa, avena, papa, 

choclo, habas 
4 “Muy peligroso” 

“Muy tóxico / Causa daños 
irreversibles” 

3 “Alto” Alfalfa, avena, papa 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” Alfalfa, avena 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” Alfalfa 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño a la productividad” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 
“Letal: Pérdida total, sin 

productividad” 

3 “Extenso” “0.5 - 5 km” 3 “Alto” 
“Agudo: Pérdida parcial y 

escasa productividad” 

2 “Poco extenso” “0.1-0.5 km” 2 “Bajo” 
“Crónico: Pérdida a largo plazo, 

productividad mediana” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Alta productividad” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 22. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 3 en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

“Daño al paisaje natural de la zona” 

“Cantidad (Visitas)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” 3 > 4 “Muy peligroso” Desaparición del paisaje natural 

3 “Alto” 3_5 3 “Peligroso” Afectación de un 50 % el paisaje natural 

2 “Poco” 5_8 2 “Poco peligroso” Afectación de un 20 % el paisaje natural 

1 “Muy poco” Mayor 8 1 “No peligroso” Paisaje natural intacto 

“Área de influencia (km)” “Daño a la productividad” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” “Letal: Pérdida total, sin productividad.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 
“Agudo: Pérdida parcial y escasa 

productividad.” 

2 “Poco extenso” “0.1 - 0.5 km” 2 “Bajo” 
“Crónico: Pérdida a largo plazo, 

productividad mediana.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Alta productividad.” 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 23. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 4 en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

“Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo.” 

“Cantidad (L / s)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” > 5 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” 0.5 - 5 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” 01 - 0.5 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” 0.1 > 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño a la productividad” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 
“Letal: Pérdida total, sin 

productividad.” 

3 “Extenso” “0.5 - 1 km” 3 “Alto” 
“Agudo: Pérdida parcial y 

escasa productividad.” 

2 “Poco extenso” “01 - 0.5 km” 2 “Bajo” 
“Crónico: Pérdida a largo plazo, 

productividad mediana.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Alta productividad.” 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 24. Rangos de valoración en el escenario de riesgo N° 5 en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

“Acumulación con residuos sólidos en la laguna y zonas aledañas.” 

“Cantidad (N° de puntos de acumulación)” “Peligrosidad” 

4 “Muy alto” > 7 4 “Muy peligroso” “Muy tóxico” 

3 “Alto” 5_7 3 “Peligroso” “Tóxico” 

2 “Poco” 2_4 2 “Poco peligroso” “Daños reversibles” 

1 “Muy poco” 1 > 1 “No peligroso” “Daños leves” 

“Área de influencia (km)” “Daño a la productividad” 

4 “Muy extenso” “> 1 km” 4 “Muy alto” 
“Letal: Pérdida total, sin 

productividad.” 

3 “Extenso” “0.5 - 5 km” 3 “Alto” 
“Agudo: Pérdida parcial y 

escasa productividad.” 

2 “Poco extenso” “01 - 0.5 km” 2 “Bajo” 
“Crónico: Pérdida a largo plazo, 

productividad mediana.” 

1 “Puntual” “0.1 km >” 1 “Muy bajo” “Alta productividad.” 

Fuente: elaboración propia. 

  

Después de estimar la gravedad de cada escenario de los entornos, se 

pasó a dar una valoración dependiendo de la gravedad, para lo cual se 

asignó un valor de 1 al 5 siendo no relevante y crítico respectivamente. 

 

- Estimación del riesgo: se dio con la multiplicación de la probabilidad y la 

estimación de gravedad de la consecuencia de cada uno de los escenarios 

de los entornos. El valor de la multiplicación fue comparado con los rangos 

que establece de 1-5 Riesgo Leve, 6-15 Riesgo Moderado, 16-25 Riesgo 

Significativo.  

 

Finalmente, se utilizó el valor obtenido de la estimación del riesgo para dar la 

equivalencia porcentual a cada entorno y obtener el promedio, lo cual es el 

resultado final para poder definir qué nivel de riesgo conlleva el escenario 

asociado a las lagunas facultativas. 
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Figura 5. Flujograma de la metodología para la Evaluación del Riesgo Ambiental. 

Fuente: Ministerio del Ambiente (11). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación de la situación actual del sistema de tratamiento de aguas residuales 

 

La primera laguna cuenta con un área de 2167.31 m2 y la segunda laguna con 

908.55 m2 ambas lagunas de forma regular, con una altura de la primera laguna de 

1.5 m y la segunda 1.2 m, con el volumen total 3455 m3. El caudal de agua residual 

de la entrada a la primera laguna es de 2.88 L/s, el procedimiento para estimar el 

caudal fue que se utilizó un balde de 4 L y un cronómetro, considerando 5 tiempos 

(s). Después se sacó promedio de los 5 caudales, obteniendo como resultado el 

caudal de vertimiento de 1.5 L/s que da para el río Achamayo, el cual se determinó 

de igual forma con un balde de 4 L y un cronómetro, tomándose 5 tiempos (s). 

Es preciso mencionar que el sistema de tratamiento de aguas residuales del distrito 

de Santa Rosa de Ocopa no está funcionado de forma óptima, debido a que: 

- No realizan la limpieza, mantenimiento y cercado de área, ya que se observa 

el ingreso a personas no autorizadas y animales de pastoreo. 

- Se evidencia que existen residuos en los alrededores de las lagunas que se 

generan por la misma población y animales que ingresan. 

- Las zonas que son aledañas al río Achamayo, son lugares en los cuales se da 

la concurrencia de visitantes ya que son áreas libres, escenario que afecta a 

las lagunas. 

- Debido a que no recibe mantenimiento, se verifica la presencia de olores 

desagradables. 
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Para determinar la situación actual, se tomaron en cuenta los parámetros de DBO 

y SST, los cuales se muestran en las tablas 25 y 26; después de ello, se realizó una 

comparación de los resultados obtenidos con los LMP para poder verificar si están 

dentro de ellos o sobrepasan, aquello mostrándose en las figuras 6 y 7. 

 

Tabla 25. Resultados del muestreo DBO. 

Puntos de muestreo DBO (mg/L) Límites Máximos Permisibles (LMP) 

P1 74 
100 (mg/L) 

P2 50 

Fuente: Laboratorio AGQ. 

 

Descripción: en la tabla 25 se observan los resultados del muestreo en el parámetro 

DBO en el punto de muestreo P1 = 74 mg/L y P2 = 50 mg/L, lo cual se compara con 

los LMP, que establece un valor de 100 mg/L. 

 

 

Figura 6. Gráfico de comparación de los resultados de DBO con los LMP. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Descripción: en la figura 6 se observa un gráfico de barras lo cual es el resultado 

de DBO, observando que los valores de P1 y P2 están por debajo del valor LMP 

(100 mg/L). 
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Tabla 26. Resultado del muestreo de SST. 

Puntos de muestreo SST (mg/L) Límites Máximos Permisibles (LMP) 

A1 42 
150 (mg/L) 

A2 171 

Fuente: Laboratorio AGQ. 

 

Descripción: en la tabla 26 se observan los resultados del muestreo en el parámetro 

SST en el punto de muestreo A1 = 42 mg/L y A2 = 171 mg/L, lo cual se compara 

con los LMP, que establece un valor de 150 mg/L. 

 

 

Figura 7. Gráfico de comparación de los resultados de SST con los LMP. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Descripción: en la figura 7 se observa un gráfico de barras lo cual es el resultado 

de SST, observando que el valor de A1 está debajo del LMP, mientras que el valor 

del punto A2 supera el LMP (150 mg/L). 

En resumen, los resultados de DBO se encuentran debajo de los Límites Máximos 

Permisibles (LMP), que es 100 mg/L versus valores de 74 y 50 mg/L, lo cual indica 

que los niveles de oxígeno son aceptables para que los microorganismos degraden 

la materia orgánica en el agua. En cambio los resultados que se obtuvieron en el 

parámetro de SST fueron de 42 y 171 mg/L, donde uno de los puntos sobrepasa 

los LMP de 150 mg/L, lo cual podría evidenciar que existe una acumulación de 

material flotante en las lagunas, lo cual tuvo como consecuencia una mediana 

obstrucción de la primera laguna y en la segunda, que se observó en la última visita 

de inspección que se realizó. 
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4.2. Identificación de los peligros que generan las lagunas facultativas 

 

Las visitas de campo que se llegaron a realizar a las lagunas facultativas, 

permitieron identificar los siguientes peligros: 

- Descarga de aguas residuales de las lagunas facultativas hacia el río 

Achamayo. 

- Falta de mantenimiento de las lagunas por parte del gobierno local. 

- Acumulación de los residuos sólidos en zonas aledañas que la misma 

población genera cuando circulan por las lagunas. 

- El área no cuenta con cerco perimétrico completo ni mantenimiento del mismo. 

- Riego de las áreas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales, ya que 

una vez que se realiza el vertimiento al rio, se ve contaminado el recurso 

hídrico. 

 

Tabla 27. Identificación de los peligros que generan las lagunas facultativas. 

Tipo de peligro (Antrópico/Natural) Peligro identificado 

Antrópico Descarga de aguas residuales al río Achamayo. 

Antrópico Falta de mantenimiento de las lagunas. 

Antrópico 
Acumulación de residuos sólidos en zonas aledañas y en 

las lagunas. 

Antrópico 
El área no cuenta con cerco perimétrico completo ni 

mantenimiento del mismo. 

Antrópico 
Riego de las áreas agrícolas y de pastoreo con las aguas 

residuales 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Determinación de las consecuencias de los escenarios de riesgos ambientales que 

se dan en las lagunas facultativas 

 

Los escenarios de riesgo identificados fueron los siguientes: 

- Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo, debido a la falta de 

atención de las autoridades locales y trae como consecuencia la alteración de 

la calidad del río Achamayo. 
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- El segundo escenario se da por la acumulación de residuos sólidos en las 

lagunas y zonas aledañas, lo que trae como consecuencia la alteración a la 

calidad de vida de la población por el foco infeccioso que se genera. 

- Aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas; la 

consecuencia que genera es la afectación de la población por medio de la 

propagación de enfermedades (hepatitis, diarrea, malaria, dengue). 

- Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales, lo cual 

trae como consecuencia la alteración de la calidad de suelo agrícola y la 

pérdida de los sembríos por la contaminación. 

- Afectación del paisaje natural de la zona que trae como consecuencia la 

pérdida de turismo por la contaminación. 

 

Tabla 28. Formulación de escenarios, causa y consecuencias. 

TIPOLOGIA DEL PELIGRO 

ESCENARIO DE 

RIESGO 
CAUSA CONSECUENCIAS 

UBICACIÓN DE LA 

ZONA 

N
A

T
U

R
A

L
 

A
N

T
R

Ó
P

IC
O

 

Santa Rosa de Ocopa 

  

X 

Vertimiento de las 

aguas residuales al 

río Achamayo 

Falta de atención por 

parte del gobierno 

local  

Alteración de la calidad del río 

Achamayo. Afectación a la vida 

acuática. 

  

X 

Acumulación de 

residuos sólidos en 

las lagunas y zonas 

aledañas. 

Falta de 

mantenimiento   y 

falta de cerco de 

protección. 

Alteración a la calidad de vida de la 

población por el foco infeccioso de 

insectos. 

  

X 

Aparición de moscas 

e insectos que 

infestan las lagunas 

facultativas 

Abundancia de 

solidos totales 

suspendidos  

Afectación en la población por 

medio de la propagación de 

enfermedades. 

  

X 

Riego de las zonas 

agrícolas y de 

pastoreo con las 

aguas residuales 

Exposición del agua 

residual en las áreas 

de riesgo de las 

zonas agrícolas y de 

pastoreo.  

Alteración de la calidad del suelo 

agrícola. 

Perdida de las zonas agrícolas 

(contaminación de los sembríos). 

  
X 

Daño al paisaje 

natural de la zona  

Falta de 

mantenimiento  

Perdida de turismo por la 

contaminación. 

Fuente: elaboración propia. 

 

a. Estimación de la probabilidad: 

 

Para la estimación de la probabilidad, se comprobó la frecuencia de ocurrencia 

de cada uno de los escenarios y los valores correspondientes. En el vertimiento 

de las aguas residuales al río Achamayo, se tomó el valor 5 lo cual referencia: 
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muy probable que ocurra más de una vez a la semana, y en el riesgo de zonas 

agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales se tomó el valor 4 debido a 

que ocurre más de una vez al mes, tal como se muestra en la tabla 29. 

 

Tabla 29. Estimación de la probabilidad para el entorno humano, natural y socioeconómico. 

ESCENARIO DE RIESGO FRECUENCIA/ PROBABILIDAD SUSTENTO 

ESCENARIO DE RIESGO N° 1: Vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo. 

ENTORNO HUMANO 5 

Es muy probable, ya que más de una 
vez a la semana se da el vertimiento y 
se da la exposición del río Achamayo 
a contaminación. 

ENTORNO NATURAL 5 

Es muy probable, ya que se genera la 
exposición de la contaminación de 
aguas superficiales, que a la vez se 
tiene que parametrar con los LMP. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 

Es muy probable, debido a que existe 
de forma constante el vertimiento y a 
su vez éste genera la exposición de 
contaminación del río Achamayo 
generando la variabilidad de su medio. 

ESCENARIO DE RIESGO N° 2: Acumulación de residuos sólidos en la laguna y zonas aledañas. 

ENTORNO HUMANO 5 
Es muy probable, ya que más de una 
vez a la semana se da la acumulación 
de residuos . 

ENTORNO NATURAL 5 

Es muy probable. porque la población 
pasa constantemente y genera la 
contaminación por los residuos 
sólidos. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 

Es muy probable. debido que genera 
la variabilidad del medio por los 
residuos sólidos y, a su vez, cambios 
en el hábitat. 

ESCENARIO DE RIESGO N° 3: Aparición de moscas e insectos que infestan las lagunas facultativas. 

ENTORNO HUMANO 5 

Es muy probable, ya que por la 
generación de residuos sólidos y la 
falta de mantenimiento generan la 
aparición de moscas e insectos. 

ENTORNO NATURAL 5 

Es muy probable, ya que por la falta de 
mantenimiento se generan la 
aparición de estos, generando 
contaminación de agua y atmósfera 
porque pueden ser propagadores de 
enfermedades. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 

Es muy probable, debido a que genera 
cambios en el bienestar de la 
población que vive aledaña a las 
lagunas facultativas. 

ESCENARIO DE RIESGO N° 4: Riego de las zonas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales. 

ENTORNO HUMANO 4 

Es muy probable, ya que al generarse 
el vertimiento de las aguas residuales 
al río Achamayo, estas sirven para el 
riesgo de las zonas agrícolas 
generando una exposición a la 
contaminación del suelo. 
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ENTORNO NATURAL 4 

Es altamente probable, debido a que 
el riesgo se hace aproximadamente 
cada dos semanas, es por ello que al 
realizarse se da la exposición a la 
contaminación de zonas agrícolas 
(suelo). 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 4 

Es muy probable, debido a que genera 
cambio de uso del agua que es para el 
riego de las zonas agrícolas ya que se 
ven expuestas a la contaminación. Se 
da también la exposición a la 
economía debido a que los pobladores 
cambian los ingresos por la 
generación de zonas agrícolas 
contaminadas. 

ESCENARIO DE RIESGO N° 5: Daño al paisaje natural de la zona 

ENTORNO NATURAL 5 
Es muy probable, debido a que existe 
constantemente la contaminación al 
suelo, aire y atmósfera. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 5 

Es muy probable, debido al cambio de 
disponibilidad del área por 
contaminación que se genera por 
residuos sólidos, infestaciones de 
mosquitos, de suelo y agua. 

Fuente: elaboración propia. 

 

b. Estimación de la gravedad de las consecuencias: 

 

Para la estimación de la gravedad de las consecuencias de cada uno de los 

escenarios, se evaluaron los diferentes parámetros que consideran en los 

entornos humano, natural y socioeconómico, para luego asignar valores por 

cada escenario. Los rangos de valoración se establecieron para los escenarios 

del entorno humano, entorno natural y entorno socioeconómico. 

 

Con los parámetros ya designados para cada escenario de los entornos natural, 

humano y socioeconómico, se continuó con la asignación de los valores 

correspondientes según la información que se obtuvo de la zona de trabajo y 

resultados de muestreo; con dichos datos se obtuvo el resultado de estimación 

de la gravedad; después de ello, se asignó una valoración correspondiente 

según el valor de la gravedad, observando ello en las tablas 30, 31 y 32. 
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Tabla 30. Estimación de la gravedad y valoración de los escenarios en el entorno humano. 

ENTORNO HUMANO 

ESCENARIO CANTIDAD PELIGROSIDAD 
ÁREA DE 

INFLUENCIA 
POBLACIÓN 
AFECTADA 

GRAVEDAD 
VALORACIÓN DE LOS 

ESCENARIOS 
INDENTIFICADOS 

Aparición de 
moscas e 

insectos que 
infestan las 

lagunas 
facultativas 

4 4 2 4 18 5- CRÍTICO 

Riego de las 
zonas agrícolas 
y de pastoreo 
con las aguas 

residuales 

4 3 4 4 18 5- CRÍTICO 

Vertimiento de 
las aguas 

residuales al río 
Achamayo 

3 3 4 4 17 4-GRAVE 

Acumulación 
con residuos 
sólidos en la 

laguna y zonas 
aledañas 

2 3 2 4 14 3- MODERADO 

Fuente: elaboración propia. 

 

En el primer escenario en el entorno humano, se da el valor de 4 a la cantidad 

debido a que se trabaja con cuartil dentro del área de las lagunas y la aparición 

de moscas de total (4/4); se da un valor de 4 en peligrosidad debido a que 

genera enfermedades como son: diarrea, hepatitis, malaria y dengue, así lo 

informa la Organización Panamericana de Salud (OPS) (36); se da el valor de 

2 en el área de influencia ya que se tomó 0.16 km que corresponde al área con 

mayor presencia de insectos; se da el valor de 4 en población afectada debido 

a que 9 personas son las que viven en zonas aledañas a las lagunas 

facultativas. 

 

En el segundo escenario en el entorno humano, se da un valor 4 en cantidad 

debido a que el riego de las zonas agrícolas llegan a varios cultivos como 

alfalfa, avena, papa, choclo y habas; se da el valor de 3 a la peligrosidad ya 

que el riego de las zonas agrícolas, produce que los cultivos sean tóxicos y 

genera alteración al suelo; se da el valor de 4 debido a que el área de influencia 

del riego es mayor a 1 km; se da el valor de 4 en población afectada debido a 

que es mayor a 8 personas las que se ven afectadas por el riego de sus zonas 

agrícolas. 
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En el tercer escenario en el entorno humano, se le da el valor de 3 a la cantidad 

ya que el caudal de vertimiento es de 1.5 L/s, se le da el valor de 3 en 

peligrosidad debido a que resulta ser tóxico el vertimiento de agua residual al 

río Achamayo debido a las altas concentraciones de SST; se le da el valor de 

4 en el área de influencia debido a que es mayor a 1 km; se le da el valor de 4 

en población afectada debido a que es mayor a 8 personas las que se ven 

afectadas. 

 

En el cuarto escenario en el entorno humano, se da el valor de 2 en cantidad 

debido a que el número de puntos de acumulación de residuos son 4; se da el 

valor de 3 en peligrosidad debido a resulta ser tóxica la acumulación de 

residuos sólidos; se da el valor de 2 en el área de influencia ya que se tomó 

0.16 km que corresponde al área con mayor presencia de residuos; se da el 

valor de 4 debido a que la población afectada son 9 ya que viven en las zonas 

aledañas. 

 

Tabla 31. Estimación de la gravedad y valoración de los escenarios en el entorno natural. 

ENTORNO NATURAL 

ESCENARIO CANTIDAD PELIGROSIDAD 
ÁREA DE 

INFLUENCIA 
DAÑO AL 

MEDIO 
GRAVEDAD 

VALORACIÓN DE LOS 
ESCENARIOS 

INDENTIFICADOS 

Aparición de 
moscas e 

insectos que 
infestan las 

lagunas 
facultativas 

4 4 2 2 16 4- GRAVE 

Riego de las 
zonas 

agrícolas y de 
pastoreo con 

las aguas 
residuales 

4 3 4 3 17 4- GRAVE 

Daño al 
paisaje 

natural de la 
zona 

3 3 3 3 15 4- GRAVE 

Vertimiento 
de las aguas 
residuales al 
río Achamayo 

3 3 4 4 17 4- GRAVE 

Acumulación 
con residuos 
sólidos en la 

laguna y 
zonas 

aledañas. 

2 3 2 3 13 3- MODERADO 

Fuente: elaboración propia. 
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En el primer escenario en el entorno natural, se da el valor de 4 a la cantidad 

debido a que se trabaja con cuartil dentro del área de las lagunas y la aparición 

de moscas de total (4/4); se da un valor de 4 en peligrosidad debido a que 

genera enfermedades (diarrea, hepatitis, malaria, dengue); se da el valor de 2 

en el área de influencia ya que se tomó el rango de 0.16 km que corresponde 

al área con mayor presencia de insectos; se da el valor de 2 en daño al medio 

debido a que la contaminación que se genera es leve ya que los insectos y 

moscas son propagadores de la contaminación de las aguas residuales, 

llevándola a otros cuerpos de aguas, animales, etc. 

 

En el segundo escenario en el entorno natural, se da el valor de 4 a la cantidad 

debido a que el riego de las zonas agrícolas llega a varios cultivos como alfalfa, 

avena, papa, choclo y habas; se da el valor de 3 a la peligrosidad ya que el 

riego de las zonas agrícolas produce que los cultivos sean tóxicos y genera 

alteración al suelo; se da el valor de 4 debido a que el área de influencia del 

riego es mayor a 1 km; se da  el valor de 3 en daño al medio debido a que 

existe un nivel moderado de contaminación a las zonas agrícolas y de pastoreo 

ya que el agua residual se une al río Achamayo. 

 

En el tercer escenario en el entorno natural, se da el valor de 3 a la cantidad 

debido a que el número de visitas resulta ser de 3 - 4 personas los fines de 

semana en el espacio donde realizaban actividades recreativas; se da el valor 

de 3 en peligrosidad debido a que se da la afectación es un 50 % del paisaje 

natural en un área de 0.5 km; se le da el valor de 3 en área de influencia ya que 

se tomó el 0.5 km que corresponde al área con mayor daño al paisaje;  se le 

da el valor de 3 en daño al medio debido a que existe un nivel moderado en la 

contaminación por residuos sólidos, agua residual, infestación de mosquitos. 

 

En el cuarto escenario en el entorno natural, se da el valor de 3 a la cantidad 

ya que el caudal de vertimiento es de 1.5 L/s; se le da el valor de 3 en 

peligrosidad debido a que resulta ser tóxico el vertimiento del agua residual al 

río Achamayo debido a las altas concentraciones de SST; se da el valor de 4 

en el área de influencia debido a que es mayor a 1 km; se da el valor de 4 en 

daño al medio debido a que existe un nivel alto de contaminación, ya que el 

agua residual entra en contacto directo con el cuerpo de agua, siendo el río 

Achamayo el receptor directo y que está afecto a dicho alto nivel de 

contaminación afectando la vida acuática y los usos del agua (riego, recreativo). 
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En el quinto escenario en el entorno natural, se da el valor de 2 a la cantidad 

debido a que el número de puntos de acumulación de residuos son 4; se da el 

valor de 3 en peligrosidad debido a que resulta ser tóxica la acumulación de 

residuos sólidos; se da el valor de 2 debido a que el área de influencia es de 

0.16 km que corresponde al área con mayor presencia de residuos; se da el 

valor de 3 debido el nivel de contaminación es moderado ya que afecta al medio 

(cuerpo de agua). 

 

Tabla 32. Estimación de la gravedad y valoración de los escenarios en el entorno 

socioeconómico. 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

ESCENARIO CANTIDAD PELIGROSIDAD 
ÁREA DE 

INFLUENCIA 
DAÑO A LA 

PRODUCTIVIDAD 
GRAVEDAD 

VALORACIÓN DE 
LOS 

ESCENARIOS 
INDENTIFICADOS 

Aparición de 
moscas e 

insectos que 
infestan las 

lagunas 
facultativas 

4 4 2 1 15 4-GRAVE 

Riego de las 
zonas agrícolas y 
de pastoreo con 

las aguas 
residuales 

4 3 4 3 17 4-GRAVE 

Daño al paisaje 
natural de la 

zona 
3 3 3 2 14 3-MODERADO 

Vertimiento de 
las aguas 

residuales al río 
Achamayo 

3 3 4 3 16 4-GRAVE 

Acumulación con 
residuos sólidos 
en la laguna y 

zonas aledañas. 

2 3 2 2 12 3-MODERADO 

Fuente: elaboración propia. 

 

En el primer escenario en el entorno socioeconómico, se da el valor de 4 a la 

cantidad debido a que se trabaja con cuartil dentro del área de las lagunas y la 

aparición de moscas de total (4/4); se da un valor de 4 en peligrosidad debido 

a que genera enfermedades (diarrea, hepatitis, malaria, dengue); se da el valor 

de 2 en el área de influencia ya que se tomó el 0.16 km que corresponde al 

área con mayor presencia de insectos; se da el valor de 1 en daño a la 

productividad debido a que no se ve alterado y no hay daños a la productividad. 
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En el segundo escenario en el entorno socioeconómico, se da el valor 4 de a 

la cantidad debido a que el riego de las zonas agrícolas llegan a varios cultivos 

como alfalfa, avena, papa, choclo y habas; se da el valor de 3 a la peligrosidad 

ya que el riego de las zonas agrícolas produce que los cultivos sean tóxicos y 

genera alteración al suelo; se da el valor de 4 debido a que el área de influencia 

del riego es mayor a 1 km; se da el valor de 3 en daño a la productividad debido 

a que se ve afectado las zonas agrícolas y animales (vacas, ovejas) ya que 

están contaminados por el riego de agua residual. 

 

En el tercer escenario en el entorno socioeconómico, se da el valor de 3 a la 

cantidad debido a que el número de visitas resulta ser de 3 - 4 personas los 

fines de semana en el espacio donde realizaban actividades recreativas; se le 

da el valor de 3 en peligrosidad debido a que la afectación es un 50 % del 

paisaje natural en un área de 0.5 km; se le da el valor de 3 en área de influencia 

ya que se tomó el 0.5 km que corresponde al área con mayor daño al paisaje; 

se le da el valor de 2 de daño a la productividad debido a que disminuye la 

productividad de la zona ya que no hay visitas en las cuales generan ingresos 

a la población y zonas turísticas. 

 

En el cuarto escenario en el entorno socioeconómico, se da el valor de 3 a la 

cantidad ya que el caudal de vertimiento es de 1.5 L/s, se le da el valor de 3 en 

peligrosidad debido a que resulta ser tóxico el vertimiento de agua residual al 

río Achamayo debido a las altas concentraciones de SST; se da el valor de 4 

en el área de influencia debido a que es mayor a 1 km; se da el valor de 3 

debido a que se observa una escasa productividad debido a que el vertimiento 

del agua residual al río afecta a las zonas agrícolas, zonas recreativas y a los 

animales que pastorean (vaca, ovejas). 

 

En el quinto escenario en el entorno socioeconómico, se da el valor de 2 a la 

cantidad debido a que el número de puntos de acumulación de residuos son 4; 

se da el valor de 3 en peligrosidad debido a resulta ser tóxica la acumulación 

de residuos sólidos; se da el valor de 2 debido a que el área de influencia es 

de 0.16 km que corresponde al área con mayor presencia de residuos; se da el 

valor de 2 en daño a la productividad debido a que la generación de residuos 

sólidos producirá una pérdida a largo plazo de las zonas verdes y cuerpos de 

agua que se encuentran dentro del área de influencia. 
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c. Estimación del riesgo ambiental: 

 

La estimación del riesgo ambiental se alcanza tras la multiplicación de la 

probabilidad y la valoración de la consecuencia, lo cual se realizó por cada 

entorno. Se observa ello en la tabla 33. 

 

Tabla 33. Estimación del riesgo ambiental por cada entorno. 

ESCENARIO DE RIESGO 
FRECUENCIA/  

PROBABILIDAD 
CONSECUENCIA  RIESGO AMBIENTAL 

ENTORNO HUMANO 

Aparición de moscas e insectos 
que infestan las lagunas 

facultativas 
5 5 25 Riesgo Significativo 

Riego de las zonas agrícolas y 
de pastoreo con las aguas 

residuales 
4 5 20 Riesgo Significativo 

Vertimiento de las aguas 
residuales al río Achamayo 

5 4 20 Riesgo Significativo 

Acumulación con residuos 
sólidos en la laguna y zonas 

aledañas 
5 3 15 Riesgo Moderado 

ENTORNO NATURAL 

Aparición de moscas e insectos 
que infestan las lagunas 

facultativas 
5 4 20 Riesgo Significativo 

Riego de las zonas agrícolas y 
de pastoreo con las aguas 

residuales 
4 4 16 Riesgo Significativo 

Daño al paisaje natural de la 
zona  

5 4 20 Riesgo Significativo 

Vertimiento de las aguas 
residuales al río Achamayo 

5 4 20 Riesgo Significativo 

Acumulación con residuos 
sólidos en la laguna y zonas 

aledañas 
5 3 15 Riesgo Moderado 

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

Aparición de moscas e insectos 
que infestan las lagunas 

facultativas 
5 4 20 Riesgo Significativo 

Riego de las zonas agrícolas y 
de pastoreo con las aguas 

residuales 
4 4 16 Riesgo Significativo 

Daño al paisaje natural de la 
zona  

5 3 15 Riesgo Moderado 

Vertimiento de las aguas 
residuales al río Achamayo 

5 4 20 Riesgo Significativo 

Acumulación con residuos 
sólidos en la laguna y zonas 

aledañas 
5 3 15 Riesgo Moderado 

Fuente: elaboración propia. 
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d. Caracterización del riesgo ambiental: 

 

Las lagunas de estabilización de aguas residuales de Santa Rosa de Ocopa se 

caracterizaron respecto de sus niveles de riesgo. Para dicha caracterización, 

se sacó el promedio de los niveles de riesgo, ello se observa en la tabla 34. 

 

Tabla 34. Caracterización del riesgo ambiental. 

ENTORNO 
EQUIVALENCIA 
PORCENTUAL 

NIVEL DE 
RIESGO 

CARACTERIZACIÓN 
DEL RIESGO 

Humano 80 % 20 

18 Natural 72 % 18 

Socioeconómico 68 % 17 

Fuente: elaboración propia. 

 

Ya que la caracterización del riesgo da un valor de 18, equivalente en 

porcentaje a un 72 %, lo cual significa un Riesgo Significativo. Como se observa 

en la tabla 34, se evidencia que el nivel de riesgo en el entorno humano es 

equivalente a un 80 %, siendo el más alto, mientras que el 72 % corresponde 

al entorno natural y por último el 68 % al socioeconómico, y al promediar los 

valores observados se llega a la conclusión que las lagunas facultativas, se 

caracterizan como un riesgo ambiental significativo. 

 

4.4. Discusión de resultados 

 

Los resultados del análisis del parámetro DBO obtenidos en la investigación fueron 

de 50 y 74 mg/L, siendo el promedio de 62 mg/L; al respecto, la investigación de 

Satalaya (8) realiza un cuadro el cual sirve como indicativo de DBO para definir por 

rangos el grado de contaminación del agua. Los resultados obtenidos se 

encuentran en el rango [20 - 100 mg/L], reflejando que el agua se encuentra 

levemente contaminada.  

Los resultados de SST obtenidos fueron de 42 y 171 mg/L, los cuales, al ser 

comparados con los Límites Máximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. 

N° 003-2010-MINAM) arroja que uno de los resultados si supera el LMP de 150 

mg/L; al respecto, la investigación de Davirán y Huamaní (21) asegura que por tener 
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los sólidos suspendidos totales en gran cantidad, ello ocasiona que en las lagunas 

se acumule material flotante, lo cual causa malos olores y criadero de insectos, así 

como demuestra que las lagunas han cumplido su vida útil, quedando 

sobrecargadas. 

Los niveles de riesgos ambientales identificados en los tres entornos evidencian 

que el entorno humano tiene mayor porcentaje, siendo este el 80 %, esto se debe 

a las aguas del río se utilizan como riego de las zonas agrícolas y pastoreo, así 

como fuente de agua para los animales existentes que pasan por el lugar. En la 

investigación desarrollada por Larios et al. (5), se menciona que los casos de 

contaminación de agua afectan la salubridad de la producción agropecuaria de la 

zona y que puede generar enfermedades como el cólera, la hepatitis y la 

gastroenterocolitis, lo cual pone en riesgo a la población, concordando ello con lo 

que informa la Organización Panamericana de Salud (OPS) (36). 

Las consecuencias que tienen los escenarios del entorno humano son los 

siguientes: alteración de la calidad del río Achamayo, alteración a la calidad de vida 

de la población por el foco infeccioso de insectos debido a que en las muestras el 

valor de SST se encontró por encima de lo permitido, lo cual evidencia que si hay 

puntos en los cuales existen factores, los mismos que influyen en generar focos 

infecciosos de insectos que traen consecuencias a la población. Para el entorno 

natural, las consecuencias de los escenarios identificados corresponden a: 

alteración de la vida acuática (ranas, truchas) debido la descarga de las aguas 

residuales al río, alteración del suelo agrícola debido al riego de las zonas con el 

agua contaminada y genera la pérdida de los sembríos; finalmente, para el entorno 

socioeconómico: se da la contaminación de los pastizales, animales y siembras 

presentes en zonas aledañas y por donde recorre el agua, además se da la pérdida 

de turistas debido a que muchas familias no visitan las áreas de campo que están 

aledañas al rio. 

Dado los resultados obtenidos en la evaluación del riesgo ambiental, el nivel de 

riesgo que se genera en las lagunas facultativas de agua residual es significativo, 

lo cual valida la aceptación de la hipótesis de investigación (H1), ya que en los tres 

entornos se observa potenciales afectaciones en sus diferentes formas, por ende, 

se rechaza la hipótesis nula (H0). Respecto a las hipótesis especificas: la primera 

menciona que el sistema de tratamiento de las aguas residuales se encuentran en 

malas condiciones de mantenimiento y operatividad, lo cual se acepta, mientras que 
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la segunda hace mención acerca del peligro que se genera por las lagunas 

facultativas es la descarga del agua residual para el río Achamayo, contexto que 

también es aceptado, y finalmente el tercero menciona acerca de las consecuencias 

de los escenarios de los riesgos ambientales, en correspondencia, aquello aborda 

a la afectación a la salud y la afectación a los cuerpos de agua, lo cual también se 

acepta. 
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CONCLUSIONES 
 

La situación actual del sistema de tratamiento de las lagunas sufre de problemas de 

operacionalización y manejo inadecuado debido a que existen deficiencias en los procesos 

que se dan como parte del mismo (cámara de rejas, lagunas facultativas), por ello se ve 

afectado el sistema de tratamiento de las aguas residuales. 

Los peligros existentes que conlleva las lagunas facultativas de “Santa Rosa de Ocopa” 

fueron: descarga de las aguas residuales al río Achamayo, falta de mantenimiento de las 

lagunas, acumulación de los residuos sólidos en zonas aledañas y en las lagunas, riego de 

las áreas agrícolas y de pastoreo con las aguas residuales; además, el área no tiene un 

cerco perimétrico complementario, ni mantenimiento. 

Las consecuencias que tienen los escenarios de los entornos humano son los siguientes: 

alteración de la calidad del río Achamayo y alteración a la calidad de vida de la población 

por el foco infeccioso de insectos, los cuales traen consecuencias a la población. Para el 

entorno natural: alteración de la vida acuática, alteración del suelo agrícola, que se da 

debido al riesgo de estas zonas en contacto con el agua contaminada, y daño al paisaje 

natural de la zona. Para el entorno socioeconómico: se da la contaminación de los 

pastizales, animales y siembras que se dan en las zonas aledañas y por donde recorre el 

agua, y la pérdida de visitas de las áreas de campo que son aledañas al rio. 

La evaluación del riesgo ambiental que generan las lagunas facultativas de “Santa Rosa 

de Ocopa” da como resultado un riesgo significativo, lo cual evidencia la necesidad de 

plantear medidas de control para poder controlar o eliminar las consecuencias que traen 

estos riesgos. Se recomienda el mantenimiento de las lagunas facultativas, así como la 

infraestructura que tiene es incompleta para un tratamiento óptimo, por último, que el 

gobierno local y población tome acciones para el tratamiento adecuado de sus aguas 

residuales. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

Problema general: 

¿Cuál es el nivel de 

riesgo ambiental 

generado por las 

lagunas facultativas de 

aguas residuales 

ubicado en el distrito de 

Santa Rosa de Ocopa 

2021? 

Problemas 

específicos: 

 ¿Cuál es la situación 

actual del sistema de 

tratamiento de aguas 

residuales del distrito 

de Santa Rosa de 

Ocopa? 

 

¿Cuáles son los 

peligros que genera las 

lagunas facultativas en 

el distrito de Santa 

Rosa de Ocopa 2021? 

¿Cuáles son las 

consecuencias de los 

escenarios de riesgos 

ambientales que se 

dan en las lagunas 

facultativas en el 

distrito de Santa Rosa 

de Ocopa 2021? 

 

 

Objetivo general: 

Evaluar el nivel de 

riesgo ambiental 

generado por las 

lagunas facultativas 

de tratamiento de las 

aguas residuales en 

el distrito de Santa 

Rosa de Ocopa 2021. 

Objetivos 

específicos: 

Determinar la 

situación actual del 

sistema de 

tratamiento de aguas 

residuales del distrito 

de Santa Rosa de 

Ocopa 2021. 

Identificar los peligros 

que generan las 

lagunas facultativas 

en el distrito de Santa 

Rosa de Ocopa 2021. 

Determinar las 

consecuencias de los 

escenarios de riesgos 

ambientales que se 

dan en las lagunas 

facultativas en el 

distrito de Santa Rosa 

de Ocopa 2021. 

Hipótesis de 

investigación: 

El nivel de riesgo que 

genera las lagunas 

facultativas de aguas 

residuales es 

significativo. 

Hipótesis nula: 

El nivel de riesgo que 

genera las lagunas 

facultativas de aguas 

residuales no es 

significativo. 

Hipótesis 

específicas: 

El sistema de 

tratamiento de aguas 

residuales se 

encuentra en malas 

condiciones de 

mantenimiento y 

operatividad. 

El peligro que se 

generan por las 

lagunas facultativas 

es la descarga del 

agua residual al Río 

Achamayo. 

Las consecuencias de 

los escenarios de los 

riesgos ambientales 

son afectaciones a la 

salud, afectación a los 

cuerpos de aguas. 

Variable 

Independiente: 

Laguna 

facultativa. 

 

Variable 

Dependiente: 

Riesgos 

ambientales 

(entornos). 

Método general de la 

investigación: 

El método general es 

hipotético - deductivo. 

Método específico de 

la investigación: 

El método especifico 

de investigación es 

observacional. 

Tipo de 

investigación: 

El tipo de investigación 

es aplicada. 

Nivel de 

investigación: 

El nivel de 

Investigación es 

descriptivo - 

explicativo. 

Diseño de la 

Investigación: 

El diseño de 

investigación es no 

experimental - 

transversal. 

Población: 

La población consiste 

en las lagunas 

facultativas de Santa 

Rosa de Ocopa de la 

provincia de 

Concepción, Región 

Junín. 

Muestra: 

La muestra de la 

investigación fue 

delimitada con el 

método no 

probabilístico por 

conveniencia y con las 

pautas que se dan la 

Guía de Evaluación de 

Riesgos ambientales 

(MINAM) (11). 
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Anexo 2. Panel fotográfico. 

Fotografías 1, 2 y 3: cerco perimétrico incompleto de las lagunas facultativas de “Santa 

Rosa de Ocopa”. 

  

 

Fotografías 4, 5, 6 y 7: residuos sólidos en los alrededores de las lagunas facultativas. 
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Fotografías 8 y 9: lagunas facultativas de aguas residuales del distrito de “Santa Rosa de 

Ocopa”. 

  

Fotografía 10: se evidencia que existió un desmoronamiento porque se observa el material 

de color diferente. 
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Fotografía 11, 12, 13 y 14: viviendas y población cerca de las lagunas facultativas. 

  

  

Fotografías 15, 16, 17 y 18: zonas agrícolas aledañas a las lagunas facultativas. 
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Fotografías 19 y 20: toma de muestras de SST en la laguna facultativa. 

  

Fotografías 21 y 22: toma de muestras de DBO en la laguna facultativa. 
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Fotografías 23, 24, 25, 26 y 27: almacenamiento y conservación de muestras de SST y 

DBO. 

  

  

Fotografías 28 y 29: vertimiento de las aguas residuales al río Achamayo. 

  



70 
 

Fotografías 30 y 31: animales dentro de la zona de las lagunas facultativas. 
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Anexo 3. Resultados brindados por el laboratorio acreditado acerca del muestreo de 

sólidos totales de las lagunas facultativas de Santa Rosa de Ocopa. 

Resultados de laboratorio del muestreo de sólidos suspendidos totales de las lagunas 

facultativas de Santa Rosa de Ocopa. 
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Resultados de laboratorio del muestreo de demanda bioquímica de oxígeno de las lagunas 

facultativas de Santa Rosa de Ocopa. 
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Anexo 4. Ficha de evaluación de campo. 

 

FICHA DE EVALUACIÓN DE CAMPO 

Tesis: “EVALUACIÓN DE LOS RIESGOS AMBIENTALES DE LAS LAGUNAS 

FACULTATIVAS DE AGUAS RESIDUALES EN EL DISTRITO DE SANTA ROSA DE 

OCOPA-CONCEPCIÓN 2021”. 

Zona a evaluar: lagunas facultativas.    Fecha: 

Distrito: Santa Rosa de Ocopa. 

Provincia: Concepción. 

 

CRITERIOS A 
EVALUAR 

SI NO DETALLE 

1.Existe presencia 
de animales y 
personas en la 
zona. 

   

2.Existe presencia 
de residuos sólidos 
en la zona. 

   

3. Cuenta con cerco 
perimétrico 
completo. 

   

4.Se verifica las 
etapas y estructuras 
de las lagunas 
facultativas. 

   

5. Existe presencia 
mosquitos e 
insectos en la zona 
(focos infecciosos). 

   

6. Se visualiza 
viviendas en las 
zonas aledañas.  

   

7. Se observa el uso 
de las aguas de Río 
Achamayo con fines 
agrícolas. 
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