
i 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 

ESCUELA DE POSGRADO 

 

 

 

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN CIENCIAS 

 

TESIS: 

 

EL IMPACTO DEL VERTIMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL 

ENTORNO DE LA CIUDAD DE HUAMACHUCO, LA LIBERTAD – 2024 

 

Para optar el Grado Académico de 

MAESTRO EN CIENCIAS 

MENCIÓN: INGENIERÍA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCIÓN 

 

Presentada por: 

JULIO CESAR FLORES ALVARADO 

 
Asesor: 

Dr. GASPAR VIRILO MÉNDEZ CRUZ 

 

Cajamarca, Perú 

 

2026 



ii 

 

  



iii 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COPYRIGHT © 2026 BY 
JULIO CESAR FLORES ALVARADO 

Todos los derechos reservados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



iv 

 

 



v 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 

 

A Jehová, que es la luz en mis sombras y la esperanza que nunca muere. A mi madre, Elena 

Alvarado Cruz, por su amor eterno, apoyo incondicional, por ser mi pilar en las malas y mi 

alegría en las buenas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

A Dios, por haberme dado la fortaleza, el conocimiento y la perseverancia para 

culminar.  Sin él, nada de esto habría ocurrido.  

 Al Dr. Gaspar Virilo Méndez Cruz, por su guía, paciencia y valiosas aportaciones en 

este camino. Su apoyo fue fundamental para terminar este proyecto.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“La ingeniería es el arte de dirigir las grandes fuentes de poder de la naturaleza para el uso 

y conveniencia del hombre” 

 

Thomas Tredgold, 1828 

 

 

 



viii 

 

ÍNDICE GENERAL 

Ítem                                                                                                                                   Pag. 

DEDICATORIA ................................................................................................................ v 

AGRADECIMIENTO ...................................................................................................... vi 

ÍNDICE GENERAL ....................................................................................................... viii 

INDICE DE TABLAS ...................................................................................................... xi 

INDICE DE FIGURAS ................................................................................................... xiii 

RESUMEN ..................................................................................................................... xvi 

ABSTRAC. .................................................................................................................... xvii 

CAPITULO I 

INTROCDUCCION .......................................................................................................... 1 

1.1. Planteamiento del problema .................................................................................... 1 

1.2. Justificación e importancia ..................................................................................... 5 

1.3. Delimitación de la investigación ............................................................................. 7 

1.4. Limitaciones ........................................................................................................... 9 

1.5. Objetivos ................................................................................................................ 9 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO ......................................................................................................... 11 

2.1. Antecedentes de la investigación o marco referencial............................................ 11 



ix 

 

2.2. Bases teóricas ....................................................................................................... 16 

2.3. Marco conceptual ................................................................................................. 40 

2.4. Definición de términos básicos ............................................................................. 44 

CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS Y VARIABLES ................................................... 46 

3.1. Hipótesis .............................................................................................................. 46 

3.2. Variables .............................................................................................................. 46 

3.3. Operacionalización/categorización de los componentes de las hipótesis ................ 46 

TITULO IV 

MARCO METODOLÓGICO .......................................................................................... 48 

4.1. Ubicación geográfica ............................................................................................ 48 

4.2. Diseño de la investigación .................................................................................... 50 

4.3. Método de investigación ....................................................................................... 51 

4.4. Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación ........................ 53 



x 

 

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilación de información ....................................... 56 

4.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos ...................................................... 57 

4.7. Equipos, materiales, insumos. ............................................................................... 64 

4.8. Matriz de consistencia metodológica .................................................................... 65 

CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ...................................................................................... 67 

5.1. Presentación de resultados (Análisis e interpretación de resultados) ...................... 67 

5.2. Discusión de resultados .......................................................................................100 

5.3. Contrastación de hipótesis ...................................................................................106 

CAPITULO VI 

PROPUESTA .................................................................................................................111 

6.1. Formulación de la propuesta para la solución del problema ......................................111 

6.2. Costos de implementación de la propuesta................................................................113 

6.3. Beneficios que aportará la propuesta ........................................................................113 

CONCLUSIONES ..........................................................................................................115 

RECOMENDACIONES .................................................................................................117 

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .................................................................................118 

APENDICES ..................................................................................................................134 

ANEXOS… ....................................................................................................................139 

 

 



xi 

 

INDICE DE TABLAS 

Pag. 

 Coeficientes de rugosidad de Manning ........................................................... 19 

 Fórmulas para el cálculo del coeficiente de rugosidad .................................... 19 

 Factores de reajuste - FR ................................................................................ 21 

 Ficha para el cálculo de sección y áreas de la estructura trasversal de ríos ...... 21 

 Parámetros de control en relación con la actividad que produce las aguas 

residuales ....................................................................................................... 24 

 Estándares de Calidad Ambiental – ECA-Agua para vertidos a cuerpos de 

agua ............................................................................................................... 25 

 Criterios principales de evaluación ................................................................. 32 

 Matriz de Conesa (Cuantificación) ................................................................. 33 

 Calificación de la importancia del impacto ..................................................... 34 

 Calificación de la magnitud e importancia del impacto ambiental negativo 

para su uso de la matriz Leopold. ................................................................... 37 

 Calificación de la magnitud e importancia del impacto ambiental positivo 

para su uso de la matriz Leopold. ................................................................... 37 

 Categoría de la valorización impacto.............................................................. 38 

 Matriz de Batelle-Columnbus ........................................................................ 40 

 Calificación de la calidad y el impacto ambiental ........................................... 40 

 Operacionalización/categorización de los componentes de la hipótesis........... 47 

 Ubicación de los puntos de muestreo ............................................................. 54 

 Población y muestra ....................................................................................... 55 

 Técnicas e instrumentos para la obtención de datos ........................................ 57 

 Valoración para la variable impacto ecológico, social y económico................ 59 

 Escala de interpretación de coeficiente de confiabilidad ................................. 59 

 Validación con el alfa de Cronbach ................................................................ 60 

 Matriz de Consistencia ................................................................................... 66 

 Puntos de descargas de aguas residuales en el tramo 01.................................. 67 

 Caracterización del canal río Chiquito – Tramo 01 (zona urbana)................... 68 

 Caracterización del río Chiquito – Tramo 02 (zona de quebrada) ................... 69 

 Caracterización del río Grande y cálculo de aforo de caudales ....................... 70 

 Captaciones de AR en el río Grande y usos en el fluido.................................. 71 



xii 

 

 Comparación de los parámetros de las muestras de las AR con los estándares 

de calidad del DS N° 004-2017-MINAM ....................................................... 72 

 Valoración de impactos ecológicos – Método de Conesa................................ 81 

 Valoración de impactos ecológicos – Método de Leopold .............................. 82 

 Valoración de impactos ecológicos – Método de Batelle ................................ 83 

 Valoración de impactos sociales – Método de Conesa .................................... 84 

 Valoración de impactos sociales – Método de Leopold .................................. 84 

 Valoración de impactos sociales – Método de Batelle .................................... 85 

 Valoración de impactos económicos – Método de Conesa .............................. 86 

 Valoración de impactos económicos – Método de Leopold ............................ 86 

 Valoración de impactos económicos – Método de Batelle .............................. 87 

 Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis general ................................................106 

 Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 01 ........................................107 

 Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 02 ........................................108 

 Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 03 ........................................109 

 Prueba de Chi-cuadrado de la variable dependiente y sus dimensiones ..........109 

 Actividades y resultados del plan preliminar de gestión ................................113 

 Cronograma de actividades ...........................................................................113 

 Beneficios del plan preliminar de gestión ......................................................114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

INDICE DE FIGURAS 

Pag. 

 Representación típica de un canal hidráulico .................................................. 18 

 Trayectoria de los flotadores en una distancia recorrida (d) ............................ 20 

 Modelo de sección típica de un río ................................................................. 22 

 Asignación de valores .................................................................................... 36 

 Mapa de ubicación departamental, provincial y distrital de la ciudad de 

Huamachuco .................................................................................................. 48 

 Ubicación de puntos de muestras de aguas residuales ..................................... 53 

 Fases del proceso y análisis del proyecto de investigación.............................. 61 

 Caudal hidráulico vs Col. Term. y DBO5 de aguas residuales ........................ 73 

 Comparación de la Temperatura (°C) de las 5 muestras analizadas ................. 74 

 Comparación de Aceites y Grasas de las 5 muestras analizadas ...................... 75 

 Comparación de Potencial de Hidrogeno (pH) de las 5 muestras analizadas ... 76 

 Comparación de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) de las 5 muestra 

analizadas ...................................................................................................... 77 

 Comparación de Demanda Química de Oxigeno (DQO) de las 5 muestras 

analizadas ...................................................................................................... 78 

 Comparación de Solidos Suspendidos Totales (SST) de las 5 muestras 

analizadas ...................................................................................................... 79 

 Comparación de Coliformes Termotolerantes (Col.term.) de las 5 muestras 

analizadas ...................................................................................................... 80 

 Que intensidad percibe sobre los malos olores debido al vertimiento y la 

proliferación de vectores. ............................................................................... 88 

 Los ríos de su entorno están contaminados por el vertimiento de las aguas 

residuales. ...................................................................................................... 89 

 Ha percibido que los suelos están erosionados y afectados debido al 

vertimiento. ................................................................................................... 90 

 Afecta el vertimiento en la disminución de plantas silvestres y animales 

acuáticos de la zona. ...................................................................................... 91 

 Se ha enfermado usted o algún familiar de sarpullido, picazón y hongos 

debido al vertimiento. .................................................................................... 92 

 El vertimiento afecta su convivencia vecinal y altera la tranquilidad de tu 

barrio o sector. ............................................................................................... 93 

 Las autoridades se preocupan por brindarle un servicio sanitario acorde a las 

necesidades. ................................................................................................... 94 



xiv 

 

 El vertimiento afecta las actividades tradicionales como baño, pesca y 

recreación. ..................................................................................................... 95 

 El uso de aguas contaminadas para riego afecta la reducción a la compra de 

productos agrícolas. ....................................................................................... 96 

 El comercio local es perjudicado por los malos olores por efecto del 

vertimiento. ................................................................................................... 97 

 Ha hecho gastos en medicinas o consultas por alguna enfermedad a causa del 

vertimiento. ................................................................................................... 98 

 El vertimiento de las aguas residuales sin tratar impacta significativamente 

el entorno de la ciudad ................................................................................... 99 

 Medición de la sección en el 1er. punto del vertido e inicio del tramo canal 

río Chiquito - Sect.2 ......................................................................................140 

 Canal río Chiquito en zonas comerciales, entre el Jr. Sucre y Av. 15 de Agoto 

– Sect. 2 ........................................................................................................140 

 Canal río Chiquito entre la Av. 15 de Agoto y Jr. Bolívar - Sector 2 ..............141 

 Canal río Chiquito como vía de acceso para viviendas, cruce con Pje. 

Mallorca – Sect.2 ..........................................................................................141 

 Fin del trayecto del canal río Chiquito en cruce con Av. Vía de Evitamiento 

Norte – Sect.2 ...............................................................................................142 

 Medición y seccionamiento en la quebrada río Chiquito para el aforo de 

caudal: V = 0.572 m/s y Q = 0.350 m3/s (punto final del vertimiento). ..........142 

 Medición y seccionamiento del río Grande a 50.00 m. aguas arriba del punto 

de vertimiento para el aforo de caudal: V = 0.418 m/s y Q = 0.284 m3/s. ......143 

 Medición y seccionamiento del río Grande a 200.00 m. aguas abajo del punto 

de vertimiento para el aforo de caudal: V = 0.616 m/s y Q = 0.617 m3/s. ......143 

 Punto de muestreo M01: R-CH-01 y recolección de datos de parámetro 

físicos pH (7.63) y temperatura (14 °C) con multiparámetro. ........................144 

 Punto de muestreo M02: R-CH-02 y recolección de datos de parámetro 

físicos pH (7.98) y temperatura (17.8 °C) con multiparámetro.......................144 

 Punto de muestreo M03: R-CH-03 y recolección de datos de parámetro 

físicos pH (7.91) y temperatura (15.9 °C) con multiparámetro.......................145 

 Punto de muestreo M04: R-Rgr-01 y recolección de datos de parámetro 

físicos pH (7.51) y temperatura (17.2 °C) con multiparámetro.......................145 

 Punto de muestreo M05: R-Rgr-02 y recolección de datos de parámetro 

físicos pH (7.60) y temperatura (17.4 °C) con multiparámetro.......................146 

 Termino de toma de muestras en el río Grande aguas abajo a 200 metros. .....146 

 Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. ....................................................................147 



xv 

 

 Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. ....................................................................147 

 Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. ....................................................................148 

 Encuesta a ciudadana del sector 2 (cuestionario) para la percepción social 

sobre el vertimiento de aguas residuales. .......................................................148 

 Encuesta a ciudadano del sector 2 (cuestionario) para la percepción social 

sobre el vertimiento de aguas residuales. .......................................................149 

 Encuesta a ciudadana del sector 2 (cuestionario) para la percepción social 

sobre el vertimiento de aguas residuales. .......................................................149 

 Primera captación ubicada a 922.18 m. del punto de vertimiento (PV). .........150 

 Segunda captación ubicada a 5485.98 m. desde PV. ......................................150 

 Tercera captación ubicada a 7412.71 m. desde PV. .......................................150 

 Cuarta captación ubicada a 9476.29 m. desde PV. .........................................150 

 Quinta captación ubicada a 10459.77 m. desde PV........................................150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue identificar el impacto del vertimiento de aguas residuales 

en el entorno de la ciudad de Huamachuco - La Libertad 2024, caracterizando las aguas 

residuales sin tratamiento y los aspectos físicos e hidráulicos de los ríos, así mismo la 

identificación de los impactos ecológicos, sociales y económicos, debido al vertido sobre los 

cuerpos de agua del del Sector 2, bajo el marco del D.S. N° 004-2017-MINAM y la R.J. N° 

010-2016-ANA. El estudio es de tipo aplicada, enfoque mixto, diseño no experimental-

transversal y nivel correlacional, empleando el método hipotético/deductivo. Se realizaron 

análisis de laboratorio a muestras de agua en 5 puntos estratégicos; se encuestó a 35 

pobladores del entorno del canal río Chiquito (recolector) y río Grande (receptor); se 

valoraron los impactos aplicando las matrices de Conesa, Leopold y Batelle. Los resultados 

de la contaminación del agua supera los ECA en parámetros como DBO5 (219.20 mg/L), 

DQO (511.00 mg/L), AyG (11.30 mg/L) y C. Term. (4.6x10^6 NMP/100mL); no obstante, 

la T.ª, el pH y los SST cumplen con la norma. Con las matrices se identificaron impactos 

ecológicos críticos en la calidad del agua superficial y la biodiversidad acuática; impactos 

sociales críticos por la desaparición de prácticas culturales; así como impactos económicos 

severos- critico en pérdidas del valor al producto agrícola y moderadas en el comercio local 

y gastos adicionales en salud. Se concluye que el vertido sin tratamiento genera impactos 

ambientales y sanitarios significativos de nivel severo a crítico (consignada por el 100% de 

los encuestados), por lo que es urgente implementar un sistema depurador y un plan de 

monitoreo que garantice la sostenibilidad de los cuerpos hídricos de Huamachuco. 

Palabras clave: Vertimiento de aguas residuales, calidad del agua, contaminación hídrica, 

impacto ecológico, impacto socioeconómico, Huamachuco, sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to identify the impact of wastewater discharge in the area 

surrounding the city of Huamachuco - La Libertad, 2024. This involved characterizing 

untreated wastewater and the physical and hydraulic aspects of the rivers, as well as 

identifying the ecological, social, and economic impacts of discharges into the water bodies 

of Sector 2, within the framework of D.S. N° 004-2017-MINAM and la R.J. N° 010-2016-

ANA. The study is applied, with a mixed-methods approach, a non-experimental cross-

sectional design, and a correlational level, employing the hypothetical-deductive method. 

Laboratory analyses were performed on water samples at five strategic points; 35 residents 

living near the Chiquito River (collector) and Grande River (receiver) canals were surveyed; 

and the impacts were assessed using the Conesa, Leopold, and Batelle matrices. The water 

pollution results exceed the ECA for parameters such as BOD5 (219.20 mg/L), COD (511.00 

mg/L), AyG (11.30 mg/L), and C. Term (4.6 x 10^6 MPN/100 mL); however, temperature, 

pH, and total suspended solids (TSS) comply with the standard. The matrices identified 

critical ecological impacts on surface water quality and aquatic biodiversity; critical social 

impacts due to the disappearance of cultural practices; as well as severe economic impacts-

critical in losses of value to agricultural products and moderate in local commerce and 

additional healthcare costs. It is concluded that untreated wastewater discharge generates 

significant environmental and health impacts of a severe to critical level (as reported by 100% 

of respondents), making it urgent to implement a wastewater treatment system and a 

monitoring plan to guarantee the sustainability of the water bodies in Huamachuco. 

Keywords: Wastewater discharge, water quality, water pollution, ecological impact, 

socioeconomic impact, Huamachuco, sustainability.
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CAPITULO I 

INTROCDUCCION 

1.1. Planteamiento del problema 

 Contextualización 

Las aguas residuales sin tratamiento son una amenaza globalmente para los hábitats 

naturales y la biodiversidad, siendo sustancias compuestas por alimentos, líquidos y 

medicamentos que consumimos y al ser expulsados del cuerpo contaminan el medio 

ambiente. La falta de acceso al saneamiento y la presencia de vectores en aguas sin 

tratamiento son la principal causa de la contaminación de las aguas y la propagación de 

enfermedades afectando la calidad de vida de las personas (Cuenca, et al., 2025). 

Las descargas de aguas residuales sin tratar contaminan ríos y suelos, destruyen la 

vida silvestre generando perdidas culturales, conflictos en la convivencia y relaciones 

sociales. La contaminación y el deterioro del medio ambiente, a raíz de la vida urbana, la 

producción agrícola y la industrialización, han tenido un impacto negativo en los cuerpos de 

agua (océanos y ríos), que son esenciales para vivir; por ende, esto ha perjudicado la salud 

humana y el desarrollo social sostenible. (Xu, et al., 2022). 

A nivel mundial; se calcula que el 80% al 90% de las aguas residuales de origen 

industrial y municipal se liberan al medio ambiente sin haber sido tratadas antes, el porcentaje 

son más elevados en países menos adelantados donde se carece de instalaciones de 

saneamiento y un deficiente tratamiento de aguas residuales. (Lin, et al., 2022). Las extensas 

areas en regiones del mundo presentan elevados grados de contaminación a causa de las aguas 

residuales y más de 4,500 millones de personas tienen un saneamiento adecuado (Wear et al., 

2021). Las aguas residuales son una amenaza tanto para la salud humana como para la 
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ecológica debido a que cada año vierten aproximadamente 6,2 millones de toneladas de 

nitrógeno en los cuerpos hídricos costeros del mundo entero, lo que posibilita la propagación 

de patógenos (Tuholske, 2021).  

En la América Latina y Centro América (Caribe); el escaso sistema de saneamiento 

agrava la desigualdad, compromete la salud pública y la sostenibilidad urbana; como lo 

indica Rodríguez at al., (2020), que América Latina y Centro América el 60% tiene 

alcantarillado, mientras que 30% - 40% las aguas residuales se tratan; afectando la equidad 

social, la economía, la salubridad pública y la ecología, a pesar del urbanismo y los ingresos. 

En Colombia, las aguas residuales se le considera como la principal fuente de contaminación 

donde el 100% de aguas residuales de los municipios costeros afectan la calidad de las aguas 

costeras por un tratamiento inadecuado (Sáenz et al., 2023). 

En Perú; del total del volumen de las aguas residuales domésticos producidos en el 

país, el 40% del vertimiento reciben algún tipo tratamiento previo antes de ser vertidos a los 

cuerpos receptores (Paucar y Iturregui, 2020). La Autoridad Nacional del Agua, indica que 

“la falta de conocimientos de instalaciones para tratar aguas residuales refleja un problema 

de gobernabilidad, ya que dificulta una gestión eficaz del medio ambiente, la higiene y la 

salud” (ANA, 2021). Mientras que la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económicos (OCDE) sobre “Gobernanza Hídrica en el Perú”, existen brechas institucionales 

y financieras para garantizar una gestión sostenible del agua residual, porque 8,2 millones 

(25,2%) carecen de acceso a servicios de alcantarillado (OCDE, 2021). Debido a ello, la 

retribución económica por vertimiento es un tema pendiente, la Autoridad Nacional del Agua 

viene trabajando en metodologías para asignar valor al derecho al uso del agua y al 

vertimiento de aguas residuales (ANA, 2024). 
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En La Libertad; la cuenca del río Moche, ha causado impactos graves a 334 personas 

de zonas rurales de Trujillo, donde el 67.1 % fueron por enfermedades asociadas a la 

contaminación del afluente (Cerna, 2019). Desde un punto de vista socioeconómico, la 

productividad agrícola en áreas de riego con aguas contaminadas se ha llegado a reducir hasta 

en un 30 % (La República, 2020). Estos datos demuestran que la ausencia de tratamiento de 

aguas residuales contamina el medio ambiente, afecta la salud y la economía del ciudadano. 

Además, estudios en la costa liberteña han demostrado contaminación microbiológica en 

playas de Huanchaco asociada a vertimientos, lo que evidencia un impacto sanitario y 

ambiental local (Cabanillas et al., 2024). 

En ese sentido, resulta prioritario identificar los impactos ecologicos, sociales y 

económicos que afectan el entorno de la ciudad de Huamachuco y a sus cuerpos hídricos 

(canal río Chiquito y río Grande) debido al vertimiento de las aguas residuales sin tratar, las 

cuales permitiran desarrollar estudios tecnicos ambientales para reducir los impactos y un 

posible incremento de enfermedades que afecten a la poblacion. Esta investigación se 

inscribe en dicho propósito: aportar evidencia técnica y contextualizada que sirva como 

antecedente y generar un interes en la población para la implementacion de una PTAR. 

 Descripción del problema 

En Sanches Carrión / ciudad de Huamachuco, no existe un sistema de control de aguas 

residuales municipales las cuales son vertidas directamente a ríos cercanos (canal río 

Chiquito y río Grande), siendo las que contaminan el entorno ecológico, social y económico 

del Sector 02 de la ciudad, debido a la mayor concentración de puntos de descargas. 

Asimismo, no hay estudios exhaustivos recientes (2020–2025) que cuantifiquen los impactos 

locales por vertimientos, careciendo de una base de datos sólida para orientar políticas de 
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gestión local y regional. Según la Municipalidad Provincial de Sánchez Carrión (MPSC), 

donde 8 de 10 juntas vecinales pertenecen a la zona monumental de la ciudad, las cuales 

vierten el 80% de aguas servidas municipales al río Chiquito; mientras que el 20% son 

vertimientos de los sectores 01 y 07 que van directamente al río Grande (MPSC, 2022). 

La Autoridad Nacional del Agua, en su RESOLUCION N° 0087-2025-ANA-

TNRCH, ha identificado puntos de vertimiento de aguas residuales de origen doméstico, 

generadas por la población y procedentes del sistema de alcantarillado, que son descargadas 

directamente al río Chiquito, la cual advierte a la municipalidad de Huamachuco que enfrenta 

el problema de contaminación ambiental por el vertimiento de sus aguas residuales 

municipales sin tratar (ANA, 2025). 

Pese a que los vertidos en el río Grande son de porcentaje menor, también generan 

una contaminación. En los estudios del río Grande resaltan 13 impactos ambientales, siendo 

afectados de manera crítica los componentes tierra y agua del sistema físico; mientras que en 

el sistema biótico se ve afectado la fauna, y en el sistema socioeconómico es afectado el tema 

agrícola (Corro y Ruiz, 2024). 

La Gerencia Regional de Salud La Libertad (GRLL), con OFICIO N°763-

2024/GRLL-GERESA/LL-RISSC7EPI/D.E., informa que en Huamachuco las enfermedades 

más comunes son parasitosis, micosis y escabiosis, relacionadas con el agua y saneamiento 

básico, así mismo las infecciones respiratorias agudas, neumonías y enfermedades diarreicas 

agudas son naturalmente frecuentes de la zona. Por otro lado, como problema público 

tenemos la anemia y la desnutrición crónica infantil, debido al acceso de servicios 

inadecuados de agua, saneamiento e higiene (Ver Anexo 11)  

El problema central que aborda esta tesis, son los impactos del vertido de aguas 

residuales sin tratar en Huamachuco, afectando el suelo, el agua y la biodiversidad local, con 
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posibles riesgos para la salud por parte de patógenos y contaminantes. La falta de datos 

dificulta la cuantificación de los riesgos para la salud y los costos económicos, mientras que 

un interés político y de gestión insuficiente impide una mitigación eficaz y la inversión en 

infraestructura. Así mismo, la ausencia de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) adecuada provoca que estos vertidos no controlados generen un potencial impacto 

negativo significativo en el entorno.  

 Formulación del problema 

Problema general 

¿Cuál es el impacto del vertimiento de las aguas residuales en el entorno de la ciudad 

de Huamachuco entre junio y agosto, La Libertad - 2024? 

Problemas específicos 

• ¿Cuáles son los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024? 

• ¿Cuáles son los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno social 

de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024? 

• ¿Cuáles son los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024? 

1.2. Justificación e importancia  

 Justificación teórica 

Este estudio se justifica por la necesidad de generar conocimiento académico 

actualizado sobre los impactos generados por el vertimiento de las aguas residuales sin tratar 

y enriquecer el marco teórico sobre la gestión de recursos hídricos y el cumplimiento de los 
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Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de la normativa peruana, analizando cómo el 

vertimiento directo altera los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua; así mismo es 

relevante para la validación y contraste de teorías sobre la contaminación hídrica y sus efectos 

(ecológicos, sociales y económicos). 

 Justificación práctica 

La investigación proporcionará información crucial, datos concretos y un diagnóstico 

técnico sobre la magnitud del impacto del vertimiento de aguas residuales en el entorno de 

los ríos (Chiquito y Grande) del sector N° 02. Esta evidencia servirá de base para que la 

Municipalidad Provincial de Sánchez Carrión, la Autoridad Local de Agua (ALA) o el 

Gobierno Regional la Libertad a tomar decisiones fundamentadas en la planificación, gestión 

y priorización de proyectos de saneamiento, como la futura implementación de una PTAR. 

 Justificación metodológica 

Este estudio se justifica por la carencia de un protocolo local de prevención que 

integre la evaluación de impactos ecológicos, sociales y económicos de forma sistemática 

para Huamachuco. Así mismo para proponer y validar instrumentos de recolección de datos 

(fichas de observación, análisis de laboratorio, cuestionario y matrices de causa y efecto) que 

puedan ser replicados en otras ciudades altoandinas con deficiencias similares por la falta de 

un sistema sanitario purificador de aguas residuales.  

 Justificación socioeconómica 

Al evaluar parámetros microbiológicos y químicos en el entorno de vertimiento, 

permitirá estimar riesgos para la salud de la población, lo que es fundamental para acciones 

preventivas y de protección social. Al dimensionar el costo social y económico del 
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vertimiento, se podrá argumentar financieramente la necesidad de mejorar infraestructuras 

de saneamiento o implementar planes de gestión. 

 Justificación ambiental 

Contribuye a llenar un vacío en el conocimiento sobre los impactos ecológicos del 

vertimiento de las aguas residuales en Huamachuco, lo cual puede servir para preservar la 

calidad hídrica y los ecosistemas locales. 

 Justificación política 

Los resultados pueden ser insumos clave para la municipalidad de Huamachuco, la 

Autoridad Nacional del Agua y el Gobierno Regional de La Libertad para saber la verdad de 

la calidad del agua y diseñar planes de saneamiento, regulación y monitoreo. 

 Justificación institucional y personal 

Con los resultados obtenidos permitirá aportar científicamente a nuestra comunidad 

estudiantil de nuestra institución educativa. Mientras que, para el autor, la investigación le 

permitió culminar con éxito el Programa de Maestría en Ciencias, fortaleciendo los 

conocimientos obtenidos en el crecimiento de su carrera profesional. 

1.3. Delimitación de la investigación 

Para efectos de la investigación, el estudio se enfocará en la realidad de la 

problemática de impactos, debido al vertimiento de las aguas residuales municipales sin 

tratamiento, que son vertidas a los cuerpos de los ríos cercanos. Se aplico el análisis de la 

caracterización de las aguas residuales, así como la identificación y evaluación de impactos 

ecológicos, sociales y económicos en el entorno de la ciudad de Huamachuco. El objetivo 

general complementario de este estudio es aportar evidencia técnica y contextualizada que 
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sirva como antecedente y generar interés en la población para tener una Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales (PTAR) basadas en las condiciones geográficas, demográficas y 

diseñada de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

• Conceptual: El estudio se centrará en el impacto de la variable independiente 

"Vertimiento de Aguas Residuales" (características fisicoquímicas y microbiológicas 

de la calidad del agua) sobre sus tres dimensiones específicas: "Entorno Ecológico" 

(olor, suelos, agua, flora silvestre y fauna acuática), "Entorno Social" (riesgo a la salud, 

bienestar, relaciones sociales y percepción) y "Entorno Económico" (costo adicional 

por salud, pérdida de valor al producto agrícola y pérdida de ingresos del comercio 

local). 

• Temporal: La recolección y análisis de la información se realizó en épocas de estiaje 

(épocas secas) en el periodo de junio-agosto en el año 2024 en coherencia con el título 

y el objetivo de la tesis. Para efectos de la investigación, esto se hace para analizar el 

impacto en el escenario más crítico ya que al no haber lluvias, el caudal de los cuerpos 

receptores disminuye y la concentración de contaminantes de las aguas residuales es 

máxima, lo que permite observar el impacto real sin dilución natural.  

• Espacial: La investigación se circunscribirá en el Sector N° 02, razón por ser el área 

con mayor influencia, concentración e impactos negativos a causa del recorrido del 

vertido sin tratar por los dos cuerpos hídricos del lugar. El área de estudio se centrará 

principalmente en el tramo del canal río Chiquito, que actualmente funciona 

estrictamente como un canal colector de aguas residuales de Huamachuco y no como 

un conductor de afluentes naturales por la inexistencia del fluido, y para reforzar el 

estudio se evaluará al río Grande (cuerpo receptor o zana de mezcla); ubicados en la 
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ciudad monumental de Huamachuco, distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez 

Carrión, departamento de La Libertad. 

1.4. Limitaciones 

• Acceso limitado al canal río Chiquito (interior): Por la alta toxicidad y el acceso 

restringido por tener una cobertura de concreto con tapas de metal tipo buzón a cada 

cierta distancia, la cual dificultó el uso de ciertos instrumentos de medición. 

• Resistencia en colaboración para la aplicación de encuestas: Hubo cierto rechazo de 

los pobladores del Sector N° 02 en responder el cuestionario, lo que requirió una 

gestión de permisos y comunicación efectiva para asegurar su participación por 

intermedio del alcalde vecinal (difusión de medios con los vecinos). 

• Información secundaria local: La escasez de estudios e investigaciones locales 

recientes (2020-2025) que cuantifiquen los impactos por vertimiento de aguas 

residuales en el río Chiquito y río Grande, limitó profundizar la contextualización y la 

comparación de resultados. Por lo tanto, la administradora del Servicio y Gestión 

Ambiental de Sánchez Carrión - SEGASC, no cuenta con la información exacta de los 

puntos de vertimiento de descarga, caudales, concentración de contaminantes, 

parámetros de calidad de aguas vertidas y volumen total del vertido en un periodo (día, 

mes o año). 

1.5. Objetivos 

 Objetivo general 

Identificar el impacto del vertimiento de las aguas residuales en el entorno de la 

ciudad de Huamachuco entre junio y agosto, La Libertad - 2024. 
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 Objetivos específicos 

• Caracterizar los aspectos físicos e hidráulicos del canal río Chiquito y el río Grande 

del Sector N° 02 de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

• Caracterizar las aguas residuales del canal río Chiquito y el río Grande de la ciudad 

de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

• Identificar los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

• Identificar los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno social 

de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

• Identificar los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

• Proponer un diseño de un plan preliminar de gestión y mitigación de aguas residuales 

basados en el diagnóstico del área de estudio. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación o marco referencial 

 Antecedentes Internacionales 

Figueroa y González (2024), en su articulo cientifico “Saneamiento de agua gris 

doméstica, falta de conocimiento en El Cortijo, municipio de Ayutla de los Libres, Guerrero; 

México”, se efectuo un estudio cualitativo donde se entrevisto y se realizó un taller dirigido 

a los ciudadanos, con el objetivo de investigar el nivel de conocimiento sobre el saneamiento 

de las aguas grises domensticas en la comunidad El Cortijo. Los resultados indicaron que la 

mayoría de los ciudadanos entrevistados no saben que hay formas fáciles, económicas y 

ecológicas para purificar las aguas grises de sus casas; que la mayoría de las viviendas 

cercanas al río vierten directamente a este, que conlleva a la preocupacion por la 

contaminación del río; y asi mismo expresaron su deseo de aprender cómo depurar el agua 

gris generada en sus casas. 

Deb et al. (2021), en su artículo de revista “Percepciones sobre la contaminación 

urbana en comunidades rurales dependientes de los ríos y su impacto: un estudio de caso en 

Bangladesh”, A través de entrevistas y grupos focales, el objetivo fue el examen de las 

consecuencias socioambientales que tiene la contaminación urbana sobre el viejo río 

Brahmaputra, en Bangladesh, con especial atención en el desecho de aguas residuales no 

tratadas. Los resultados identificaron que las descargas directas al río han deteriorado 

significativamente la calidad del agua, reduciendo su uso para consumo humano, riego y 

actividades domésticas. La contaminación también ha provocado una fuerte disminución en 

los recursos pesqueros y ha incrementado enfermedades como diarrea e infecciones cutáneas.  
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Moyano et al. (2021), en su artículo de revista “Impacto ambiental del vertimiento de 

aguas servidas en aglomerados urbanos ilegales del municipio de Villavicencio, Colombia”, 

atravez de un estudio descriptivo-analítico sobre parámetros fisicoquímicos del fluido y 

suelo, se muestrarón a 15 puntos en agua y suelo del área de estudio. Los objetivos evaluarón 

el impacto ambiental de la descarga de aguas residuales urbanas (ARU) sobre suelos y 

cuerpos de agua en un asentamiento ilegal de Villavicencio. Los resultados indicaron índices 

elevados de turbidez (326 NTU), color (744 UPC) y DQO bruta (600-1500 mg/L); el DQO 

osciló entre 368 y 429 mg/L en las aguas superficiales adyacentes; el oxígeno disuelto (OD) 

fue apropiado en los ríos (5,7 a 7,1 mg/L), pero se encontró bajo (0,9 mg/L) en las aguas 

residuales urbanas bajo circunstancias críticas. 

Beltrán y Rodríguez (2020), en su tesis “Evaluación del impacto del vertimiento de 

aguas residuales del casco urbano del municipio de Gachetá sobre el río Guavio”, la 

investigación realizó un análisis fisicoquímico de las aguas del río Guavio (Colombia). El 

objetivo se desarrolló en el análisis del impacto y el costo asociado a la tasa retributiva por 

el vertimiento de aguas residuales del casco urbano de Gachetá, bajo el escenario actual y 

prospectivo. Los resultados demostraron que el vertido sobrepasaba considerablemente los 

límites permitidos: hasta 549 mg/L de DQO, 222 mg/L de DBO5, 174 mg/L de SST y 88 

mg/L de grasas y aceites. Aunque la corriente del río reducía parcialmente el efecto 

inmediato, las proyecciones sin tratamiento mostraban incrementos críticos en la 

concentración de contaminantes; para el año 2045 se estimaba que llegara a ser hasta de 36,2 

mg/L en DQO y 15,45 mg/L en DBO5.  
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 Antecedentes Nacionales 

Barrera et al. (2024), en su artículo de revista “Vertimiento de aguas residuales 

domiciliarias y el grado de contaminación del río Pisco, Ica”, el estudio fue descriptivo, 

enfoque cuantitativo y diseño experimental-transversal; se realizaron muestras de agua del 

río Pisco en 3 estaciones AS del año usando métodos de muestreo estandarizados, bajo un 

análisis de laboratorio con parámetros de calidad de agua, validados bajo el D.S. N° 004-

2017-MINAM. Su objetivo fue verificar si el vertido de aguas residuales domésticas influye 

en la contaminación del río Pisco, Ica (2023). Los resultados de los parámetros analizados 

están dentro de los ECA, como el pH (7.87), las grasas y aceites (0.84 mg/L). El DBO5 (4 

mg/L) mostró carga controlada de materia orgánica; el DQO (24 mg/L), los SST (12.3 mg/L) 

y coliformes totales (228 NMP/100 mL) también cumplen con los estándares de calidad. Por 

otro lado, la conductividad eléctrica, los STD y el OD cumplen con la normativa. 

Santos (2023), en su tesis “Vertimiento de aguas residuales domésticas y su efecto en 

la contaminación ambiental de la fuente hídrica del río Higueras 2022”, su objetivo determino 

si el vertimiento de las aguas residuales domésticas impacta en el cuerpo receptor del 

manantial del río Higueras - Huanuco. Su estudio se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, 

nivel explicativo, se tomaron 4 muestras de 1 litro para su análisis de parámetros 

microbiológicos en laboratorio bajo D.S. Nº 004-2017-MINAM. Los resultados mostraron 

valores elevados en los parámetros microbiológicos (coliformes totales, coliformes 

termotolerantes y E. coli), las mismas que no contempla un LMP para esta subcategoría de 

análisis, lo que evidencia un impacto directo por actividades humanas. También se 

registraron valores de pH (hata 8 Und.), DBO5 (hasta 8 mg/L), DQO (hasta 23 mg/L), solidos 

disueltos totales (hasta 1200 mg/L) y Col.term. (1340 NMP/100L). 
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Alarcon (2023), en su tesis “Determinación de la valorización económica de los 

impactos negativos a los servicios ecosistémicos para implementación de un plan de 

conservación del valle de Chilina, Arequipa, 2022”, se aplico una encuesta a 365 Hab. sobre 

los servicios ecosistemicos o ambientales de la cuenca (4 servicios de provisión, 8 de 

regulación, 4 culturales y 7 de soporte), para calcular el valor económico de los efectos 

adversos sobre los servicios y llevar a cabo un plan de conservación del valle de Chilina 

(parte del cauce del río Chili). Los resultados detectaron el vertido de aguas residuales, las 

mismas que se examinaron teniendo en cuenta el nivel de impacto sobre los servicios 

ambientales establecidos, presentando un valor elevado en la calidad del agua y los alimentos, 

que son perjudicados; también la pérdida de cobertura vegetal, que tienen un efecto en la 

regulación de inundaciones, erosión y el sumidero de solutos potencialmente nocivos. 

Fernandez (2022), en su tesis “Evaluación de impactos de aguas residuales en la 

calidad del agua del canal Galindona, Nueva Cajamarca - San Martín 2022”, su estudio 

descriptivo valora impactos ambientales a través de parámetros físicos, químicos y 

biológicos, cuatro puntos de muestreo fueron seleccionados en el canal Galindona (aguas 

arriba, punto de descarga y aguas abajo). Además, se aplicaron encuestas en la comunidad 

vecina, se análiso los parámetros del agua y se comparo con los ECA y LMP. La evaluacion 

de los impactos sobre la calidad del agua del canal Galindona por las aguas residuales que se 

descargan en este cuerpo receptor, dio como resultados que los valores superan los ECA y 

LMP. Los resultados indicaron que todos los elementos tienen un impacto negativo; la 

valoración cualitativa muestra un impacto crítico moderado y el impacto ambiental tiene un 

valor significativo entre 25 y 50, los efectos considerados como graves, identificando como 

un gran peligro para la salud de la gente cerca del canal Galindona. 
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Niquén et al. (2021), artículo de revista “Impactos ambientales generados por 

vertimiento de aguas residuales urbanas de la ciudad de Tumbes – Perú”, el objetivo del 

estudio determino si la calidad del agua en el río Tumbes se ve perjudicada por las aguas 

residuales urbanas de Tumbes. Se evaluo la calidad del agua superficial en lugares de 

descarga y comparados con el D.S. Nº 004-2017-MINAM, se realizaron en tres puntos del 

río Tumbes para las muestras de agua superficial: 100 m. antes de la descarga, en el punto de 

descarga y 100 metros después, utilizando protocolos estandarizados del laboratorio NKAP 

SRL de Trujillo y procedimientos de muestreo, así como análisis de calidad del agua, según 

las normas de la APHA (Vásquez, 2005). Sus resultados evidenció un deterioro en la calidad 

del agua del río debido a concentraciones elevadas de aceites y grasas, DBO, DQO, SST y 

altas cargas microbiológicas (coliformes fecales, termotolerantes y E. coli). 

 Antecedentes Locales 

Lavado y Lavado (2024), en su tesis “Impacto ambiental de aguas residuales en el 

complejo turístico El Edén-distrito de Curgos-provincia Sánchez Carrión-La Libertad-2023”,  

el estudio descriptivo permitio identificar y análizar los efectos medioambientales a través 

de métodos cualitativos, a travez de la matriz de causa y efecto para establecer la conexión 

entre acción, impacto y efecto (matriz de Luna Leopold), sobre las aguas residuales de tipo 

térmico generadas en el complejo turístico El Edén y que fluyen hacia el río Chusgón (cuerpo 

receptor), con el el objetivo de analizar y medir el impacto de las aguas residuales termales 

del complejo turístico El Edén. Sus resultados identificarón 15 impactos (3 compatibles, 0 

críticos, 7 moderados y 5 severos), el índice estandarizado de incidencia fue 0,53, lo que 

indica que existe contaminación en las aguas del río; y el suelo, que constituye la base del río 

Chusgón, fue el elemento ambiental más importante del impacto (FARI). 
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Corro y Ruiz (2024), en su tesis “Vertimiento de aguas residuales domésticas y su 

impacto socioambiental en la fuente hídrica del río Grande - Huamachuco 2024”, su  

investigación descriptivo-explicativa con evaluación físicoquímica, microbiológica, 

parasitológica y socioambiental, muestran que las aguas residuales domésticas se vierten 

directamente al río Grande teniendo un efecto en el cuerpo receptor y produciendo impactos 

sociales y ambientales en Huamachuco. Se realizó a 66 Hab. del área, a travez de muestras 

de agua del río Grande y la evaluación de efectos en el ambiente socioeconómicos, físicos y 

bióticos. Sus resultados detectaron valores elevados de DBO5 (hasta 7,9 mg/L), DQO (hasta 

20 mg/L), turbidez (hasta 210 NTU), y concentraciones críticas de coliformes totales (hasta 

1350 NMP/100 mL) y Escherichia coli (hasta 56 NMP/100 mL), sobrepasando los niveles 

de calidad del agua produciendo 13 impactos ecológicos. La actividad agrícola fue alterada 

en el ámbito socioeconómico; los animales, en el biótico; y la tierra y el agua, en el físico. 

2.2. Bases teóricas 

 Aspectos físicos e hidráulicos del cauce de los ríos 

La hidráulica, dentro de la ingeniería civil, estudia el comportamiento del agua 

mediante análisis matemáticos y experimentación, permitiendo explicar y predecir 

fenómenos hidráulicos. Sus principales aplicaciones incluyen alcantarillado, generación 

hidroeléctrica, irrigación, drenaje, control de inundaciones, navegación y la depuración de 

aguas, contribuyendo significativamente a optimizar la calidad de vida (Cely et al., 2022). 

2.2.1.1. Transporte y dilución de la pluma contaminante  

Los aspectos hidráulicos son cruciales para entender cómo se dispersan los 

contaminantes en el cuerpo receptor. El vertimiento de aguas residuales crea una pluma 

contaminante cuya trayectoria y dilución dependen directamente de parámetros físicos del 
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río, como el caudal (o gasto), la velocidad de la corriente y la geomorfología del cauce (ancho 

y profundidad). Una velocidad baja y un caudal reducido (típico en épocas de estiaje) limitan 

la dilución, concentrando los contaminantes y agravando el impacto en la zona de mezcla 

inmediata, proceso que puede ser modelado mediante ecuaciones de dispersión afectiva 

(Carreras et al., 2023). 

La turbulencia del flujo, generada por la pendiente y la rugosidad del lecho, es un 

factor físico que afecta la capacidad de reoxigenación del agua. Una mayor turbulencia 

facilita la transferencia de oxígeno desde la atmósfera hacia el agua (reoxigenación), lo que 

es vital para la degradación de la materia orgánica (DBO) y la recuperación del ecosistema. 

Sin embargo, la alta carga orgánica del vertimiento puede superar la tasa de reoxigenación, 

llevando a condiciones de anoxia en el tramo crítico aguas abajo del punto de descarga, 

alterando el equilibrio físico-químico del agua (Xia et al., 2021). 

 El vertimiento de aguas residuales introduce una cantidad significativa de sólidos 

suspendidos (SST). Hidráulicamente, la reducción de la velocidad del flujo del río al 

mezclarse con el efluente provoca la sedimentación de estos sólidos. Este proceso físico 

forma bancos de lodo orgánico en el fondo del río, los cuales consumen oxígeno del 

sedimento (DBO bentónica) y sirven de reservorio para patógenos y nutrientes, extendiendo 

el impacto más allá de la pluma líquida. Este fenómeno se valora en la Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA) como un impacto directo sobre la calidad del sustrato y la morfología del 

cauce (Correa et al., 2021). 
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2.2.1.2. Aforo y cálculo de caudales 

A. Método de Manning  

Para Díaz et al. (2020), el “Método de Manning es una de las fórmulas más usadas 

para el cálculo del caudal (Q) en ríos y canales abiertos, como crucial para analizar la dilución 

del vertimiento”; mediante la fórmula:  

 

                                                                                                    

Representación típica de un canal hidráulico 

 

Esta fórmula relaciona el caudal con las propiedades geométricas del cauce, la 

pendiente (S) y el coeficiente de rugosidad (n). El coeficiente “n” es un parámetro físico 

determinante, ya que su valor se altera en cauces contaminados debido a la deposición de 

lodos orgánicos y detritos, impactando directamente la precisión del cálculo hidráulico 

(Robert Manning, 1889). La determinación precisa del caudal es vital para los modelos de 

dispersión de contaminantes, permitiendo evaluar la capacidad de autodepuración del río 

(Fernández, 2022). Mientras que la precisión de los aforos mediante el método de Manning 

depende de la exactitud del cálculo en la zona de seccionamiento transversal y la 

determinación de la velocidad media del fluido. Es sabido que una corriente de agua puede 

 

Donde: 

Q = Caudal (m3/s) 

A = Área hidraulica (m2) 

R = Radio hidráulico (m) 

S = Pendiente (m/m) 

n = Coeficiente de rugosidad 

 

𝑄 =
1 

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2 

 

Donde: 

b = Ancho de solera (m) 

e = Espesor de muro (m) 

y = Tirante (m) 

f = Luz de canal (m) 
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presentar varias distribuciones de velocidades, conforme a sus dimensiones y sección 

transversal (Díaz et al., 2020).  

                                                                                                         

Coeficientes de rugosidad de Manning 

 

Nota. Para el estudio se consideró un coeficiente “n” de 0.014 por tratarse de un canal de concreto sin pulir. 

Fuente. Ven Te Chow – “Hidráulica de canales abiertos” 

                                                                                                              

Fórmulas para el cálculo del coeficiente de rugosidad 

 

Nota. Ecuaciones empíricas para la corroboración del coeficiente de rugosidad para el tramo del canal. 

Fuente. Linares (2023) 

B. Método de Sección – Velocidad 

La velocidad se utiliza en canales con caudal reducido. Es necesario establecer dos 

factores: la sección transversal y la velocidad. 

• Cálculo del tiempo promedio en segundos (tp) 

El objetivo es calcular el trayecto que recorrerá el flotador desde A (punto de partida) 

hasta B (punto final) realizando al menos 3 mediciones coherentes por cada margen 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 

Tipo de canal y descripción “n” 

Canales revestidos o desarmables – “Concreto”  

 Terminado con llana metálica (palustre) 0.011 

 Terminado con llana de madera 0.013 

 Pulido, con gravas en el fondo 0.015 

 Sin pulir 0.014 

 Lanzado, sección buena 0.016 

 Lanzado, sección ondulada 0.018 

 Sobre roca bien excavada 0.017 

 Sobre roca irregularmente excavada 0.022 

 

CÁLCULO DE "n" POR MÉTODOS EMPÍRICOS 

Ecuación Jarrett: 
 

Ecuación Sauer 
 

 

n = 0.32 ∗ S0.38 ∗ R−0.16  

n = 0.11 ∗ S0.18 ∗ ( 
R

0.3048
 )0.08  
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(izquierda, centro y derecha) para calcular el tiempo promedio del fluido. Se emplea un 

cronómetro (segundos), una cinta métrica (mín. 10 m) y un objeto flotante ligero (pelota de 

ping-pong o espuma de poliestireno). Se determina primero el ancho del río en metros (a) y 

luego es definir la longitud entre 10 m. y menos de 30 m.  

                                                                                                          

Trayectoria de los flotadores en una distancia recorrida (d) 

 

Fuente. Guía de Hidrometría SENAMHI / DR-LIMA Nº 01-2011 

Cálculo del tiempo promedio en segundos (tp): 

Tp = tf1 + tf2 + tf3 + tf4 + tf5 + tf6 + tf7 + tf8 + tf9 

  9 

• Cálculo de la velocidad en metros sobre segundo - V (m/s) 

✓ Cálculo de la velocidad superficial (Vs): 

 

✓ Cálculo de la velocidad media en la vertical (Vm): 

De acuerdo con los hidrólogos, esta velocidad media oscila entre 0.75 y 0.90 veces la 

velocidad en la superficie, dependiendo de si se trata de cauces naturales grandes o pequeños. 

Mientras que la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el reajuste de la velocidad del 

flotador es entre la profundidad de inmersión del flotador y la profundidad del agua (OMM, 

2025).  

V = d / tp Donde: 

d = distancia entre dos puntos dividido.  

t = tiempo promedio de los lanzamientos del flotador. 
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Factores de reajuste - FR 

 

Fuente. Organización Meteorológica Mundial (2025) 

• Cálculo del área de las secciones - A (m2) 

La determinación de la sección transversal de un cauce se logra mediante varios 

métodos, dependiendo del perfil del lecho del río, pueden tener una precisión relativa (Mata, 

2024). 

 

                                                                                                                    

Ficha para el cálculo de sección y áreas de la estructura trasversal de ríos  

 

Nota. En cada lugar donde se hicieron los aforos, se midieron las áreas transversales.  

 

R F 

0.10 o menos 0.86 

0.25 0.88 

0.50 0.90 

0.75 0.94 

0.95 0.98 

 

A = hp x a Donde:  

A  = área de la sección (m2) 

hp = profundidad de la sección (m) 

a   = ancho del rio (m) 
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Modelo de sección típica de un río 

 

Nota. Elaboración propia 

• Cálculo del caudal - Q (m3/s) 

El caudal es la cantidad de fluido que circula por un sistema durante un tiempo 

específico. El caudal resulta multiplicando el área del seccionamiento transversal (A) por la 

velocidad (V). Para obtener l/s, multiplica el resultado en m3/s por 1000 (Mendoza et al., 

2021). 

 

 Aguas residuales 

La National Resources Defense Council (NRDC), la define como cualquier agua cuya 

composición ha sido alterada por la actividad humana, incluyendo usos domésticos, 

industriales y comerciales, y que contiene una variedad de contaminantes disueltos y 

suspendidos, como materia orgánica, nutrientes, patógenos y sustancias químicas peligrosas. 

La descarga de estas aguas sin el tratamiento adecuado representa una fuente significativa de 

contaminación ambiental. La caracterización de estas aguas es crucial para determinar el tipo 

 

Donde: 

h = Profundidades del río 

B = Ancho del cause 

H = Altura promedio de (h1+ h2+h3) 

A = Área transversal, m2 

 

 

Q = A x Vm 

Donde:  

 Q     = Caudal m3/seg 

Vm =  Velocidad media 

A =  m/seg Área transversal m2 
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de tratamiento necesario antes de su disposición final, con el fin de mitigar el impacto 

negativo en los ecosistemas receptores y la salud pública (NRDC, 2023). 

Para la Organización Panamericana de la Salud (OPS), las aguas residuales son todas 

aquellas que han sido afectadas negativamente por la actividad humana en usos domésticos, 

industriales, agrícolas o de servicios, alterando su calidad original y requiriendo tratamiento 

para ser purificadas o reaprovechadas. Estas aguas son compuestas con materia orgánica, 

nutrientes (nitrógeno y fósforo), microorganismos patógenos, metales pesados, y compuestos 

orgánicos sintéticos, cuya descarga sin control puede impactar negativamente los 

ecosistemas acuáticos y la salud pública (OPS, 2023). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) y varias fuentes técnicas las definen 

como aguas que carecen de un valor inmediato para el fin para el cual fueron empleadas 

debido a la modificación de su composición natural, que incluye la introducción de desechos 

orgánicos y químicos (OMS, 2024). Mientras que la organización “Acción Contra el 

Hambre” (ACH), manifiesta que esta modificación exige que el agua sea sometida a un 

proceso de purificación antes de ser liberada nuevamente al entorno o reutilizada, para 

prevenir la contaminación de los recursos hídricos y peligros para la salud pública (ACH, 

2021). Por otro lado, las aguas residuales son las que han alterado su calidad original debido 

a intervenciones humanas, lo que requiere de un tratamiento previo antes de ser reutilizadas 

o vertidas en el alcantarillado o en cuerpos acuáticos naturales procedentes de procesos 

doméstico, comercial o industrial (Córdova y Peña, 2023). 

 Calidad en aguas residuales  

La calidad del agua de las aguas residuales se refiere a la caracterización 

fisicoquímica, biológica y bacteriológica del agua que ha sido utilizada y alterada por 
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actividades humanas. Estos parámetros son esenciales para determinar el nivel de 

contaminación y la toxicidad del efluente, lo que a su vez define los requisitos de tratamiento 

necesarios antes de su vertido a un cuerpo receptor o su potencial para ser reutilizada de 

manera segura (Ari, 2025). 

La calidad del fluido es un indicador de salud como de desarrollo socioeconómico.  

Para el caso de aguas servidas, el análisis se realiza mediante características fisicoquímicos 

y microbiológicos, son los indicadores que a través de sus números dan una idea de la 

contaminación que hay en una muestra; por lo tanto, ayuda a tomar en cuanto a su depuración 

y destino final (Villena 2018). 

La R.J. N° 010-2016-ANA (2026), aprueba el "Protocolo Nacional para el Monitoreo 

de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales", norma técnica para analizar la 

composición del agua en afluentes naturales, estandarizando la evaluación de la pureza del 

agua según su uso y los ECA-Agua.  

                                                                                                          

Parámetros de control en relación con la actividad que produce las aguas residuales 

 

Nota. R.J. Nº 010-2016-ANA. Normativa para el control de la calidad del agua natural de un cuerpo receptor 

en función de la actividad generadora de las aguas residuales y la categoría ECA-Agua del cuerpo receptor.  
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Por otro lado, el D.S. N° 004-2017-MINAM (2017) aprueba los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua, que definen los límites máximos permisibles (LMP) 

de diversos parámetros en cuerpos de agua receptores (ríos, lagos), con el objetivo de proteger 

la salud humana y los ecosistemas acuáticos del Perú. 

                                                                                                           

Estándares de Calidad Ambiental – ECA-Agua para vertidos a cuerpos de agua 

 

Fuente. D.S. N.º 004‑2017‑MINAM 

Temperatura: Es otro rasgo que los diferencia, ya que las aguas residuales tienen 

temperaturas más altas que las aguas limpias. Esto se debe a que, dado que este tipo de agua 

existe, la actividad bioquímica de los microorganismos aumentará en función del incremento 

de la temperatura. Además, se toman en cuenta las descargas de aguas calientes, como las 

provenientes de los hogares y de distintos usos industriales. La temperatura del agua es un 

elemento importante que impacta el desarrollo de la vida acuática, puesto que en el agua 

caliente hay menos oxígeno disuelto (Osorio et al., 2021). 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos necesitan para descomponer la materia orgánica contenida en el agua.  Esta 

CONCENTRACIÓN 
ESTÁNDARES DE CALIDAD - ECA 

Categoría 3 Categoría 4 

Parámetros 
Categoría 4 – C4a 

Unidad 
D1: Riego de 

Vegetales 
D2: Bebida 

de Animales 
E2: Ríos (Costa 

y Sierra) 

Fisicoquímicos     

Temperatura °C Δ3 ≤ 21°C Δ3 ≤ 21°C Δ3 ≤ 21°C 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno 

mg/L 15.00 15.00 10.00 

Demanda Química de 
Oxígeno 

mg/L 40.00 40.00 ** 

pH Unid. pH 6.5 - 8.5 6.5 - 8.4 6.5 - 9.0 

Aceites y Grasas mg/L 5.0 10.0 5.0 

Solidos Suspendidos Totales mg/L ** ** ≤ 100 

Microbiológico     

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 2000 1000 2000 
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prueba se realiza durante 3 o 5 días a una temperatura de 20 °C, por lo que se conoce como 

DBO5 o DBO respectivamente (Sáez et al., 2022). Para la degradación aeróbica de la materia 

orgánica biodegradable, mide el volumen de oxígeno que los microorganismos vivos del agua 

consumen a una temperatura de 20°C en un lapso de cinco días (Gallegos, 2024). 

Demanda química de oxígeno (DQO): Determina la proporción de materia orgánica 

en el agua a través del cálculo del oxígeno requerido para oxidarla, aunque en este caso 

ofrecido por un oxidante químico, como el dicromato potásico o el permanganato potásico 

(Sáez et al., 2022). Es la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar, usando un agente 

químico fuerte, tanto la materia orgánica biodegradable como la no biodegradable que hay 

en el agua. Este parámetro evalúa la carga orgánica total (Leiva, 2024). 

Potencial de hidrógeno (pH): Que es el nivel de acidez o alcalinidad del agua, varía 

en una escala de 0 a 14, donde un pH igual a 7 se considera neutro. Este atributo es relevante 

porque nos indica cuán ácidas son estas aguas residuales (Osorio et al., 2021). 

Aceite y grasas (A y G): Son las sustancias insolubles que se originan del agua que 

es proveída por fuentes industriales o domésticas, así como de la que se filtra en aguas 

subterráneas o pozos locales, tal como se señaló anteriormente. Los sólidos domésticos 

abarcan aquellos que provienen de inodoros, lavaderos, fregaderos, baños, ablandadores de 

agua y trituradores de basura (Sáez et al., 2022). Las dificultades aparecen cuando los aceites 

y los hidrocarburos se encuentran que están en el agua a causa de sus características 

tensoactivas que no permiten la absorción de oxígeno y, en cambio, generan una película de 

partículas biológicas que dificultan la respiración de los seres vivos presentes en el agua 

(Gallegos, 2024). 

Sólidos suspendidos totales (SST): Los sólidos en suspensión, los sólidos 

sedimentables y los sólidos coloidales componen los SST. Las partículas de estos son 
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demasiado grandes para atravesar el filtro de fibra de vidrio convencional. Los SST están 

vinculados con el color y la turbidez del agua, además de estar sujetos a la dinámica fluvial, 

que depende del material del lecho y del clima regional (precipitación) (Estrada & 

Macahuachi, 2023). Se refieren a la materia inorgánica u orgánica sólida que está suspendida 

en una muestra de agua y que puede ser retenida a través de un proceso de filtración.  Son un 

indicador esencial para calcular el nivel de contaminación (Guardia y Ccente, 2023). 

Los coliformes termotolerantes (C.term.): Los coliformes termotolerantes forman 

parte de la categoría de los coliformes totales, pero se distinguen de estos últimos por ser 

indol positivo, tener un rango de temperatura óptima para el crecimiento bastante amplio 

(hasta 45 ºC) y ser indicadores más precisos de la higiene en agua y alimentos. La 

contaminación fecal de origen animal o humano se evidencia con la presencia de estos 

microorganismos, porque las heces incluyen coliformes termotolerantes que forman parte del 

microbiota intestinal (Ponte & Prado, 2022). También conocidos como coliformes fecales 

porque toleran temperaturas altas de hasta 45 ºC, son un conjunto de microorganismos muy 

pequeños que sirven como indicadores de la calidad del agua. Esto se debe a que estas 

bacterias tienen un origen fecal y contienen Escherichia coli (Cruz, 2023). 

 Impacto ecológico 

El principal impacto ecológico es la reducción significativa de oxígeno disuelto (OD) 

es el efecto ecológico más importante del vertimiento, que ocurre como resultado de la 

oxidación de la materia orgánica (DBQ y DBO). Las condiciones de hipoxia o anoxia, que 

se presentan cuando los niveles de OD están por debajo de 4 mg/L, causan la muerte en masa 

de peces y otros seres vivos acuáticos. Asimismo, la incorporación de nutrientes (fósforo y 
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nitrógeno) estimula la eutrofización, un proceso que modifica la estructura biológica del río 

debido a que favorece el crecimiento desmedido de algas (Moyano et al., 2021). 

La contaminación del suelo implica la pérdida de materia orgánica o alteraciones 

químicas y físicas, frecuentemente causadas por el uso de aguas residuales. Los efectos varían 

según la intensidad del uso, la fuente y composición de las aguas residuales, además de las 

propiedades específicas de cada suelo y terreno. La acumulación de elementos químicos 

orgánicos e inorgánicos en las aguas residuales provenientes de actividades humanas, 

industriales y mineras contamina los suelos ribereños y representa un riesgo significativo 

para la salud de todos los seres vivos (Aguilar et al., 2021).  

El declive de las especies y el deterioro de los ecosistemas tienen la capacidad de 

impactar los flujos de bienes y servicios que estos ofrecen a la sociedad. La contaminación, 

en su definición, hace imposible que crezcan muchas especies vegetales debido a la presencia 

de compuestos químicos en la tierra, los cuales modifican los procesos vitales de las plantas. 

La polución de la fauna y flora ha llevado a la desaparición de la biodiversidad en el mundo 

(Velastegui, 2018). 

Las fuentes de la contaminación y degradación de los cuerpos acuáticos, como 

océanos y ríos, se originan en varias actividades, incluyendo las prácticas agrícolas, 

industriales y urbanas. La contaminación puede presentarse en formas biológicas, químicas 

o físicas, e incluir contaminantes como nanomateriales, micro/nanoplásticos, nutrientes, 

lluvia ácida y sustancias orgánicas. El hecho de verter aguas residuales sin tratar en el medio 

ambiente es un grave problema, sobre todo en países con menor desarrollo, donde la 

infraestructura para el tratamiento y saneamiento de aguas residuales está insuficiente 

(Bhadarka et al., 2024).  
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 Impacto social 

La contaminación de las aguas residuales con patógenos (virus, bacterias y parásitos) 

es la que plantea el mayor riesgo a nivel epidemiológico. La incidencia de enfermedades 

diarreicas agudas (EDA), parasitosis y afecciones cutáneas aumenta en la población cercana, 

sobre todo en niños, debido al contacto directo o indirecto (al comer alimentos regados con 

agua contaminada o consumir agua contaminada) (Ministerio de Salud, 2023). 

Las consecuencias negativas para la salud pública, como infecciones cutáneas, 

trastornos respiratorios y enfermedades del aparato digestivo, son lo que se entiende como el 

impacto humano del vertido de aguas negras no depuradas. Esto afecta especialmente a las 

poblaciones vulnerables que consumen o tienen contacto con agua contaminada (Rodríguez 

y Pérez, 2019). 

La principal dificultad observada en la comunidad es la exposición continua a 

contaminantes por olores desagradables y el manejo descontrolado de las aguas residuales 

domésticas. Esto se debe a la carencia de una cultura ambiental en la institución encargada 

de las infraestructuras, lo que ha derivado en un problema potencial para los habitantes de 

Huamanga (Silva, 2019). 

Las disputas por el agua se derivan del uso, movimiento y contaminación del recurso, 

y a menudo involucran desequilibrios de poder y mecanismos de resolución de conflictos. 

Los litigios, la regulación y los acuerdos voluntarios buscan conciliar intereses divergentes. 

Las causas principales incluyen trasvases entre cuencas, sobreexplotación y degradación de 

la calidad del agua (Pedrozo, 2020). 

Para tratar la contaminación del agua y proteger la salud de las personas, es esencial 

establecer medidas de remediación y aplicar tácticas de mitigación. Las acciones de gestión 

integrada del agua pueden reducir los efectos negativos sobre la salud y aumentar los 
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beneficios para la salud. Los futuros esfuerzos de investigación deberían enfocarse en 

desarrollar tecnologías y métodos que eliminen contaminantes nocivos del agua y las aguas 

residuales. En términos generales, la contaminación del agua tiene un impacto negativo en el 

medio ambiente, lo que enfatiza la importancia de implementar estrategias eficaces para su 

tratamiento y gestión (Bhadarka et al., 2024). 

 Impacto económico  

La producción de alimentos a nivel global aumentará un 70% y en los países en 

desarrollo se duplicará (100%) para el año 2050, si se toma como referencia la producción 

del año 2009. El 95% de la producción alimentaria se basa en el suelo. La contaminación del 

suelo disminuye la seguridad alimentaria porque el rendimiento agrícola se reduce por el uso 

excesivo de aguas residuales no tratadas, que son generadas al eliminar de manera incorrecta 

los residuos de vertimientos para regar las tierras agrícolas, lo cual permite que los niveles 

de contaminantes sean tóxicos y hace que los cultivos sean inseguros para ser consumidos 

(Rodríguez et al., 2019).  

La polución del agua acarrea consecuencias económicas significativas, que pueden 

ocasionar un descenso en el crecimiento económico de la agricultura con pérdidas monetarias 

posteriores. Asimismo, la contaminación del agua tiene el potencial de afectar al sector 

sanitario, generando gastos vinculados con las consecuencias que la contaminación tiene en 

la salud de las personas. El deterioro de la calidad del agua puede resultar en una reducción 

del crecimiento económico en zonas aledañas en especial las situadas río abajo de ríos con 

alta contaminación. Se subraya que los costos de la degradación del medio ambiente 

probablemente son mayores de lo que indican las estimaciones iniciales, por lo cual se 

minimizan las dificultades. Por ende, es esencial tratar la contaminación del agua para el 
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crecimiento económico sostenible y la salud general de las comunidades (Bhadarka et al., 

2024). 

La contaminación del agua tiene un impacto significativo en la salud de las personas. 

El deterioro de las fuentes acuáticas a causa de acciones naturales y humanas constituye un 

peligro mundial para la salud pública. La contaminación del agua puede tener diversas 

consecuencias para la salud, que incluyen enfermedades infecciosas y no infecciosas, 

intoxicaciones químicas y la propagación de vectores y patógenos (Bhadarka et al., 2024). 

 Valoración de impactos ecológicos, sociales y económicos 

A. Método de Conesa Fernández Vítora (cualitativa) 

Es un instrumento de valoración del impacto ambiental cualitativo-semicuantitativo 

por Conesa Fernández – 1993. Esta metodología sigue siendo la más utilizada; ya que se 

caracteriza no solo por determinar la relación entre causa y efecto (acción – impacto), sino 

también por emplear una fórmula matemática de ponderación que tiene en cuenta 10 criterios 

del impacto, que se emplea para calcular la gravedad de las acciones contaminantes de un 

proyecto en relación con los elementos medioambientales. Esta matriz se utiliza para 

determinar el valor de los impactos y medir su significancia. En cada actividad que se lleve 

a cabo por fases, en las que tenemos la posibilidad de cuantificarlos (Moreno et al., 2022).  
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Criterios principales de evaluación 

 

Fuente. Conesa Fernández (2023). 

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la República Argentina 

(MADSRA), manifiesta que cada impacto se clasifica por su relevancia mediante una 

polinómica: La metodología tiene como objetivo calcular, de manera cuantitativa, la 

relevancia de los impactos en el medio ambiente, basándose en la caracterización de cada 

impacto mediante once atributos (MADSRA, 2023). 

Con un 67%, el método de Conesa es el que se emplea con más frecuencia para medir 

los impactos medioambientales de los proyectos, en comparación con otras metodologías 

como la matriz de Leopold (23%) o la EPM (9%). Esta metodología, que tiene como finalidad 

identificar, proyectar y detallar los efectos ambientales provocados por las acciones de un 

proyecto en caso de que este se lleve a cabo, examina numéricamente categorías como los 

CRITERIOS SIGNIFICADO 

Naturaleza (N) : 
Determina si el impacto es positivo (+) o negativo (−), según los efectos que la acción 
produce sobre el entorno. 

Intensidad (I) : 
Indica el grado de afectación que tiene la acción sobre un factor ambiental. Se valora en 
una escala del 1 al 12, desde leve hasta muy severa. 

Extensión (Ex) : 
Se refiere al área geográfica comprometida por el impacto, pudiendo clasificarse como 
puntual, parcial, total, extenso o crítico. 

Momento (Mo) : Identifica el tiempo que tarda en manifestarse el efecto. 

Persistencia (Pe) : Indica la duración del impacto. 

Reversibilidad (Rv) : 
Evalúa la capacidad del entorno de recuperarse de manera natural una vez cesada la 
acción que genera el impacto. 

Sinergia (Si) : 
Considera si el impacto se intensifica al interactuar con otros efectos, clasificándose como 
sin sinergia, sinérgico o muy sinérgico. 

Acumulación (Ac) : 
Analiza si el efecto se produce una sola vez o se incrementa progresivamente con el 
tiempo, diferenciando impactos simples o acumulativos. 

Efecto (Ef) : 
Describe la relación causa-efecto, siendo directo si se presenta de forma inmediata, o 
indirecto si ocurre a través de procesos intermedios. 

Periodicidad (Pr) : 
Se refiere a la frecuencia con la que ocurre un efecto, pudiendo ser periódico, irregular o 
continuo en el tiempo. 

Recuperabilidad (Mc) : Mide la posibilidad de restaurar el daño ambiental a través de medios humanos. 
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impactos ambientales, los aspectos ambientales, la valoración de estos impactos y su 

significancia, que surgen en las actividades específicas del proceso (Villamizar et al., 2023). 

                                                                                                                   

Matriz de Conesa (Cuantificación) 

 

Fuente. Conesa Fernández (2023). Guía Metodológica para la Evaluación del Impacto Ambiental 

Para la valorización se utiliza la ecuación (I = Importancia) de la Tabla 8, con el 

propósito de obtener un rango de calificación que permita establecer la importancia de los 
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impactos analizados. Luego llevar a cabo la categorización y el análisis de los efectos 

medioambientales que se han cuantificado usando la metodología de Conesa, se procede a 

clasificarlos en cuatro categorías: Irrelevante o Compatible, Moderado, Severo y Crítico. Esta 

clasificación depende del nivel de impacto negativo sobre el equilibrio medioambiental que 

resulta de la Tabla 9. Por último, se examinan los impactos más significativos en los que se 

proponen posibles medidas de prevención, mitigación o promoción para disminuir los 

impactos ambientales al emplear sistemas acoplados de tratamiento (Villamizar et al., 2023). 

                                                                                                         

Calificación de la importancia del impacto 

 

Fuente. Conesa Fernández (2023). Guía Metodológica para la Evaluación del Impacto Ambiental 

B. Método de Leopold (cuantitativo) 

La Matriz de Leopold, desarrollada por Luna Leopold y sus colegas en 1971 para el 

Servicio Geológico de Estados Unidos, uno de los métodos cuantitativos más relevantes en 

la historia de la EIA. El método se basa en tres componentes fundamentales: determinar los 

factores y sus efectos, asignar puntuaciones de 1 a 10 según la magnitud e importancia del 

impacto, y evaluar alrededor de 8,800 interacciones potenciales entre acciones y elementos 

medioambientales. Es importante señalar que no es imprescindible evaluar todas estas 

interacciones, se sugiere dar prioridad a las más relevantes en términos de importancia y 

magnitud para el proyecto (Herrera y Pacheco, 2024). 
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La Matriz de Leopold es un instrumento que reconoce y evalúa los vínculos entre las 

actividades de un proyecto y los componentes medioambientales significativos para su 

funcionamiento. También es relevante, pues sobre todo posibilita el diagnóstico del estado 

presente de las actividades y que funciona como base de datos para construir un plan de 

control ambiental, lo que contribuye a determinar las prioridades en la gestión y a definir las 

pautas a seguir. Para cada interacción, se determina la magnitud y la importancia del impacto 

utilizando una escala variable, seguida de la identificación de si el impacto es positivo o 

negativo (Trindade et al., 2025) 

La matriz de Leopold facilita el diagnóstico de la situación presente y se usa como 

base de datos para crear un plan ambiental. La evaluación con este instrumento posibilita la 

detección exacta de los potenciales efectos medioambientales del proyecto y que es un 

procedimiento de evaluación rápida del impacto ambiental, el cual brinda información 

expedita y técnicas exactas para analizar los elementos específicos del medio. La matriz es 

una herramienta que se distingue por su efectividad para evaluar los impactos ambientales 

generados en el ámbito de la ingeniería (Aguilar P., 2024). 

Para Herrera y Pacheco (2024), sugiere las siguientes consideraciones: 

• Para las filas se enumeran los factores o recursos (88), mientras que en las columnas 

se colocan las acciones que pueden generar algún efecto en los factores (100) y de la 

intersección de filas y columnas se establece una valoración, la que más se aproxime 

al efecto que puede causar. 

• Para la asignación de valores tenemos: La magnitud, a la que se otorga un número del 

1 al 10 (10 = alteración máxima), valores que serán precedidos por un signo + ó -; 

mientras la importancia o ponderación, representa el peso relativo que cada uno de 

los factores ambientales marcados dentro del proyecto en cuestión. 
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• La multiplicación de la importancia por la magnitud de cada celda se lleva a cabo 

para calcular los valores de interacción en la evaluación final de la matriz de Leopold. 

Después, se lleva a cabo una suma algebraica de cada fila y columna para establecer 

los efectos provocados por cada actividad. Se realiza una suma total de las filas y 

columnas, cuyos valores deben ser coherentes según sean positivos o negativos. Una 

vez finalizado el análisis, se establecerá cuál es el sistema más viable desde una 

perspectiva medioambiental, tomando como base los resultados obtenidos.  

                                                                                                           

Asignación de valores 

 

Fuente. Herrera y Pacheco (2024) 
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Calificación de la magnitud e importancia del impacto ambiental negativo para su uso de 

la matriz Leopold. 

 

Fuente. Herrera y Pacheco (2024) 

                                                                                                         

Calificación de la magnitud e importancia del impacto ambiental positivo para su uso de la 

matriz Leopold. 

 

Fuente. Herrera y Pacheco (2024), 
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Categoría de la valorización impacto 

 

Fuente. Herrera y Pacheco (2024), 

C. Método de Batelle Columbus (cuantitativo) 

Diseñado por el Instituto Battelle-Columbus 1973 en Estados Unidos. Es una matriz 

que contiene factores ponderados. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la 

República Argentina (MADSRA), sostiene que el equipo de expertos que participen en la 

evaluación ambiental determina los Parámetro de Unidades de Importancia (UIP) a priori, el 

cual equivale a 1000 puntos y se divide entre categorías, componentes y parámetros. Es un 

método complicado que se relaciona con ciertos tipos de proyectos, por lo cual será necesario 

examinar y justificar su aplicación en cada situación (MADSRA, 2023).  

Constituido por una lista de verificación con escala ponderada de los distintos 

elementos medioambientales, el método incluye una evaluación sistemática del impacto 

ambiental a través de la utilización de indicadores homólogos. En los estudios de impacto 

ambiental, se convierten los valores correspondientes a los parámetros que satisfacen las 

exigencias propuestas en unidades que pueden sumarse y compararse. Se emplean funciones 

de transformación, las cuales se aprecian en una escala del 0 al 1 e indican el índice de calidad 

ambiental (Moreno et al., 2022). 

La matriz Batelle Columbus opera de manera cuantitativa y se emplea para valorar 

los efectos medioambientales. Su capacitación se basa en escalas de ponderación. Este 
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método consiste en evaluar indicadores homogéneos, que incluyen 78 parámetros 

clasificados en 18 factores, los cuales se distribuyen en cuatro categorías y comparten 1000 

unidades de importancia. Es un modelo de evaluación del impacto ambiental que se basa 

esencialmente en datos cuantitativos y convierte parámetros ambientales de diferentes tipos 

(físico-químicos, biológicos, sociales y estéticos) (Hegger, 2024). 

Según Moreno et al. (2022), sostiene que para el proceso de valoración con el método 

de Batelle se aplica las ecuaciones que se presenta a continuación, las cuales permite 

establecer el grado de impacto para cada parámetro: 

 

El método compara la situación de cada parámetro "con proyecto" y "sin proyecto", 

lo que posibilita la evaluación del cambio neto del proyecto en función de cada uno de esos 

parámetros. Según la ecuación:  

UIAi Proyecto = UIAi con proyecto - UIAi sin proyecto 

Por último, se lleva a cabo una adición algebraica de los valores conseguidos en el 

cálculo del cambio neto y se contrastan las diferentes alternativas de un mismo proyecto; 

adicionalmente, se analizan los impactos significativos por componentes y/o categorías. El 

método determina la detección de señales de advertencia, que se basa en un valor umbral de 

cambio neto negativo. Estas alertas señalan alteraciones importantes y desfavorables en la 

implementación del proyecto. 

UIA = UIP x CA 

Donde: 

UIA: Unidad de Impacto Ambiental. 

UIP : Parámetro de unidades de importancia 

CA  : Calidad Ambiental 
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Matriz de Batelle-Columnbus 

 

Nota. La tabla matriz muestra un ejemplo de llenado de datos (letras) para guía.  

Fuente. Battelle-Columbus 1973 

                                                                                                         

Calificación de la calidad y el impacto ambiental 

 

Fuente. Battelle-Columbus 1973 

2.3. Marco conceptual 

 Vertimiento de aguas residuales municipales (urbanas) 

Según la legislación de aguas continentales, se entiende por vertido cualquier 

liberación de contaminantes que se haga directa o indirectamente a las aguas continentales y 

al resto del Dominio Público Hidráulico, independientemente del método o técnica 

empleados (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2022). El 

organismo Gales, Natural Resources Wales (NRW), indica que las "aguas residuales 

urbanas" son definidas por la directiva como la combinación de aguas residuales domésticas 
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que surgen de baños, cocinas e inodoros, las provenientes de industrias y que van a la red de 

alcantarillado, así como las pluviales que vienen de carreteras y otras áreas impermeables, 

tales como calzadas, tejados y aceras, que drenan a dicha red. Con frecuencia, las aguas 

residuales de las ciudades se conocen como "aguas negras" (NRW, 2023). 

 Calidad del efluente 

Los parámetros microbiológicos y físico-químicos determinados en la normativa, se 

utilizan para evaluar la calidad del efluente de un cuerpo receptor en función de la actividad 

que genera a las aguas residuales. El DQO, DBO, pH, SST, las grasas o aceites, temperatura 

y los C.term. son algunos ejemplos de indicadores clave (R.J. N° 010-2016-ANA, 2016). 

La calidad de las aguas residuales urbanas fluctúa a lo largo del tiempo y por toda la 

red de alcantarillado. Puede ocurrir que, en ocasiones, si el agua de lluvia no se recoge por 

separado, las lluvias diluyan las aguas residuales. La composición de las aguas residuales, 

sobre todo la parte particulada y la materia orgánica, se ve afectada por todos estos factores 

de variación (Thomas y Marie, 2022). 

El término sobre agua de calidad es recíproco y solo se toma en cuenta cuando está 

vinculado con el uso del recurso. Esto implica que un agua lo suficientemente limpia como 

para permitir la existencia de peces puede no ser adecuada para nadar, y el agua apta para el 

consumo humano puede no serlo para la industria (Solano, 2020). 

 Impacto en el entorno de la ciudad 

Las transformaciones ambientales, sociales y ecológicas derivadas de las actividades 

urbanas, como la expansión de infraestructuras, el consumo intensivo de recursos y la 

generación elevada de residuos y emisiones, lo que se conoce como "impacto en el entorno 
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de la ciudad"; afectando la salud y el bienestar de la población, asimismo al modificar los 

ecosistemas locales, alterarla calidad del aire y del agua. (Li et al, 2021). 

El impacto urbano asociado a aguas residuales no tratadas es el conjunto de efectos 

negativos que se generan al verter aguas residuales domésticas, comerciales e industriales en 

áreas urbanas donde se concentran población, infraestructura y actividades económicas sobre 

el medio ambiente, cuerpos de agua y salud pública (United States Environmental Protection 

Agency, 2025). 

En el sector 02 de Huamachuco, se examinan las consecuencias adversas que las 

aguas residuales urbanas tienen sobre el medio ambiente: la degradación de la calidad de los 

cuerpos hídricos, la aparición de malos olores, el aumento de vectores ecosistémicos, la 

desaparición de fauna acuática y flora silvestre, los cambios paisajistas, los sobre costos por 

los daños a la salud de la población, la pérdida del valor de productos agrícolas y la afectación 

del comercio local. 

 Impacto ambiental (ecológico) 

Como impacto ecológico y ambiental de las aguas residuales sin tratamiento se puede 

definir el conjunto de cambios que éstas producen en los elementos bióticos y abióticos de 

los ecosistemas receptores. Según evaluación del impacto ecológico de las descargas de 

aguas residuales en la dinámica microbiana y contaminante en los ríos. (Jing et al., 2024) 

La calidad del agua se ve afectada por el vertido de desechos líquidos sin procesar en 

el medio ambiente, lo que a su vez tiene un impacto en la cantidad de recursos hídricos que 

están disponibles para utilizarse de inmediato. Se están intensificando las preocupaciones en 

torno a la calidad del agua como un componente fundamental para la preservación global de 

este recurso (Palacios y Medina, 2025).   
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 Impactos Socioeconómico 

La ausencia de un manejo apropiado, los escapes en el transporte y vaciado y la 

ineficacia durante el procedimiento de tratamiento de aguas residuales son factores que 

mantienen los peligros para la salud pública (Palacios y Medina, 2025). 

El impacto socioeconómico de las aguas residuales sin tratar incluye lo que pierden 

las comunidades en productividad laboral por enfermedad, en rendimiento agrícola y 

pesquero, por contaminación de tierras y aguas y en gastos adicionales de salud y 

saneamiento. (González, 2025) 

Las actividades de producción que dependen de los recursos hídricos, como la 

manufactura, la acuicultura, la pesca y el turismo, pueden verse afectadas directamente por 

el agua contaminada. Además, puede haber restricciones o prohibiciones respecto a 

productos contaminados que limiten indirectamente las exportaciones de algunos productos 

(Palacios y Medina, 2025). 

 Valoración de impactos (matriz de Conesa y Batelle-Columbus) 

La evaluación impactos a través de Conesa, se emplea una escala de intervalo para 

calcular la relevancia total de las alternativas a partir de la suma de los valores. Se utilizan 

rangos numéricos para calcular el resultado a través de una ecuación concreta, en función del 

grado de afectación, como la intensidad (baja, media, alta o muy alta), para determinar la 

"importancia" de los impactos (Hegger, 2024). 

El Sistema de Evaluación Ambiental de Battelle (SEA) es un método que se 

fundamenta en la evaluación jerárquica de una serie de indicadores de calidad ambiental 

selectos; esta jerarquía de clasificación incluye los niveles de: componentes, categorías, 

parámetros y mediciones (Monzón, 2023). 
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La implementación de estos métodos en el entorno de los cuerpos hídricos del Sector 

02 de Huamachuco permite una comprensión objetiva del grado de impacto social y 

ambiental, y guía el desarrollo de estrategias para prevenir, mitigar o corregir. 

2.4. Definición de términos básicos 

Vertimiento. Es el tratamiento final de un residuo líquido que proviene de acciones 

urbanas, agrícolas, mineras, domésticas y fabriles, entre otros. Los conductos son tubos 

colocados a los lados de océanos, lagunas, ríos pequeños, quebradas y estanques (Palacios & 

Medina, 2025). 

Impacto en el entorno de la ciudad. Los desechos de aguas residuales afectan el 

medio urbano, al sobrecargar los ecosistemas acuáticos, lo cual ocasiona la eutrofización y 

la disminución de la biodiversidad. En términos económicos, empeora la productividad 

agrícola y pesquera, y hace que aumenten los gastos de salud pública y saneamiento en el 

futuro (Organizacion Mundial de la Salud, 2024). 

Estándares de calidad ambiental ECA-Agua. El Estándar de Calidad Ambiental 

para el Agua establece niveles máximos de sustancias y parámetros en cuerpos de agua para 

proteger la salud humana y el medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2025). 

Monitoreo de aguas residuales. Supervisión dirigida a valorar la calidad de los 

recursos hídricos implica un diagnóstico del estado de estos a través de la evaluación de 

indicadores químicos y físicos del agua, que se obtienen mediante mediciones y 

observaciones sistemáticas de las variables acuáticas continentales y marino-costeras (R.J. 

N° 010-2016-ANA, 2016). 
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Canal. Las estructuras de transporte que son naturales o realizadas por el ser humano, 

que suelen estar descubiertas y en las cuales se incluyen los ríos, arroyos y estuarios (Cely et 

al., 2022). 

Valoración del impacto. Estimación cualitativa o cuantitativa de la repercusión 

medioambiental, fundamentada en los criterios que se tuvieron en cuenta al aplicar la 

metodología usada (Ministerio del Ambiente, 2022). 

Fluido. Los fluidos son un tipo de sustancia que tiene la habilidad de trasladarse sin 

restricciones y ajustar la forma geométrica del contenedor que lo alberga, ya que no tiene 

rigidez ni elasticidad, y se rinde ante cualquier fuerza. Cortante o tangencial a la que se le 

someta (Cely et al., 2022). 

Flujo. Desplazamiento de los compuestos del fluido que son relativamente 

permanentes y al mismo tiempo, tienen una posición relativa frente a un contorno sólido; este 

fenómeno es conocido como flujo (Cely et al., 2022). 

Quebrada. Por erosión, una quebrada es un valle en forma de V que tiene mucha 

profundidad. Es posible que contenga un arroyo pequeño o el lecho seco de un riachuelo y 

generalmente es más grande que una hondonada (Instituto Geológico Minero y Metalúrgico; 

Dirección de Geología Ambiental y Riesgo Geológico, 2020). 

Impacto significativo. Significa que tiene el potencial de influir o impactar la calidad 

del ambiente, cualquier tipo de contaminación en las aguas o el suelo, o cualquier otra 

situación con una probabilidad muy alta de provocar un impacto (Ancieta et al., 2024). 
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CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

 Hipótesis general 

El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno 

de la ciudad de Huamachuco entre junio y agosto, La Libertad – 2024. 

 Hipótesis específicas 

• El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno 

ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024. 

• El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno 

social de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024. 

• El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno 

económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024. 

3.2. Variables 

 Variable independiente:  

Vertimiento de aguas residuales 

Dimensiones: aspectos físicos e hidráulicos, grado de contaminación 

 Variable dependiente:  

Impacto en el entorno de la ciudad de Huamachuco 

Dimensiones: ecológico, social y económico 

3.3. Operacionalización/categorización de los componentes de las hipótesis 
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Operacionalización/categorización de los componentes de la hipótesis 

 

Nota. Elaboración propia.
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TITULO IV 

MARCO METODOLÓGICO 

4.1. Ubicación geográfica 

                                                                                                                    

Mapa de ubicación departamental, provincial y distrital de la ciudad de Huamachuco 

 

Fuente. QGIS Desktop 3.44.0 

• Características geográficas  

Esta investigación se desarrolló en el entorno de los cuerpos hídricos del canal río 

Chiquito y el río Grande del Sector 02, ubicada en la zona urbana al norte de la ciudad 

monumental de Huamachuco, distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez Carrión, 

departamento La Libertad, a una altitud de 3169 m.s.n.m., abarca una superficie de 102.311 

Ha. y un perímetro 6,242.43 m., la cual colinda con el sector vecinal del centro histórico N° 

08, el sector N° 07, sector N° 5 y condicionada por la margen izquierda con el río Grande. 
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La zona de estudio tiene una fisiografía con un relieve que es llano o ligeramente ondulado 

y una topografía con cierta irregularidad, incluyendo una quebrada al final del tramo del 

canal; cuenta con un clima templado que presenta variaciones entre el día y la noche, el 

promedio es 11 °C a 12 °C al año. 

• Características urbanas del entorno de la ciudad - Sector 02 

Esta investigación se encuentra en una zona urbana, predominada por residenciales 

de densidad media y baja, rodeada por sitios arqueológicos como el cerro Miraflores, el cerro 

Sazón y el complejo arqueológico de Wiracochapampa; las vías de intersección en la ciudad 

están constituido por pavimentos rígidos (concreto) y pavimentos articulados (adoquinado). 

La zona de estudio (entorno al canal río Chiquito), se caracteriza principalmente por la 

existencia de actividades como el comercio vecinal, zonal y metropolitano; zonas de 

recreación publica y tipo club; también usos especiales como mercado de barrio, zonal y 

central/mayorista; terminal terrestre; instituciones de educación básica y superior técnica. 

Actualmente, en el casco urbano, Huamachuco cuenta con 51,286 Hab. con una tasa 

de crecimiento positiva (2.96%) entre los años 2022 al 2025, mientras que en la provincia es 

de 179,714 Hab. De acuerdo con plataforma del INEI la proyección poblacional en 

Huamachuco será de 89,656 habitantes (INEI, 2025). Generalmente la ciudad de 

Huamachuco cuenta con agua potable, drenaje y alcantarillado, energía eléctrica, alumbrado 

público, recolección de basura, seguridad (policía, bomberos), salud (hospitales, SIS, 

EsSalud y ambulancias), educación (escuelas, colegios, institutos y universidades), 

transporte (local, distrital e interprovincial), calles y parques, y telecomunicaciones (MPSC, 

2022) (Ver Plano UL-01). 
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4.2. Diseño de la investigación 

• Tipo de investigación 

Por el tipo de finalidad: “Aplicada”, ya que busca determinar y evaluar el impacto 

de un problema específico (el vertimiento) con el objetivo final de generar información que 

sirva de base para proponer soluciones o medidas de mitigación y gestión en la ciudad de 

Huamachuco. Según Arias y Covinos (2021), los alcances que se pueden proponer aquí son 

de tipo predictivo o explicativo. 

• Enfoque de investigación 

El estudio adoptará un enfoque “Mixto”, al incorporar técnicas cuantitativas (analizar 

los parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua residual y de los cuerpos 

receptores) y cualitativas (explorar y comprender las percepciones, experiencias y 

valoraciones de la población local). La combinación de datos cualitativos y cuantitativos ha 

posibilitado que investigadores y expertos no solo entiendan la magnitud de los problemas 

sociales, sino también sus orígenes y matices culturales (Maldonado et al., 2025). 

• Diseño de investigación 

Por su diseño: “No Experimental - Transversal”, porque los investigadores no 

manipularon deliberadamente las variables, solo se observó y se midió el fenómeno tal como 

ocurre en su contexto natural. Además, los datos de esta investigación se recolectaron en un 

solo momento en el tiempo para estudiar su efecto y asociación. Según Arias y Covinos 

(2021), los participantes del estudio son examinados en su entorno natural sin cambiar 

ninguna circunstancia ni manipular las variables. Además, se recopilan los datos en un único 

instante y una sola vez. 
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• Nivel de Investigación 

Por su grado de profundidad: “Nivel Correlacional”, se buscó establecer la relación 

existente entre la concentración de contaminantes (Variable Independiente) y los impactos 

ecológicos, sociales y económicos identificados (Variables Dependientes). Según Núñez y 

Medrano (2023) los estudios correlacionales en el campo de la educación pueden ofrecer 

información valiosa para el diseño de investigaciones futuras, pues posibilitan identificar 

variables que tienen una alta correlación. 

M1, M2 → (X↔Y1, X↔Y2, X↔Y3) 

Dónde: 

M₁ = 05 puntos de control para el muestreo de aguas residuales del Sector N° 02 

M₂ = 35 habitantes que viven dentro del entorno del Sector N° 02 

X = Vertimiento de aguas residuales (Variable Independiente) 

Y₁ = Entorno ecológico 

Y₂ = Entorno social 

Y₃ = Entorno económico 

→ = Representa que las muestras son observadas en función de la relación existente 

entre el vertimiento de aguas residuales y las dimensiones del entorno de la ciudad 

de Huamachuco. 

4.3. Método de investigación 

La presente investigación utiliza el método hipotético-deductivo, debido a que este 

enfoque permite partir de una hipótesis general que explica la posible relación entre el 

vertimiento de aguas residuales (variable independiente) y los impactos en los entornos 

ecológico, social y económico (variable dependiente). Según González (2023), el método 
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hipotético-deductivo destacando por su utilidad para fomentar el pensamiento crítico 

mediante la formulación, contrastación y posible refutación de hipótesis. 

Desde este método, se planteó una proposición teórica inicial “la hipótesis”, la cual 

se sometió a comprobación mediante la recolección de datos empíricos (análisis 

fisicoquímico y microbiológicos, encuestas, observación ecológica, evaluación social y 

económica). Para ello se tomaron muestras de agua en puntos críticos del efluente, las cuales 

fueron analizadas en laboratorio bajo los parámetros establecidos en la normativa nacional 

vigente, el DS N°004-2017-MINAM.  

Se midieron los parámetros como: temperatura, DBO5, DQO, pH, aceites y grasas, 

SST y Col.term. para determinar el nivel de contaminación y comparar con los ECA-Agua. 

De manera complementaria se aplicó un cuestionario a los pobladores y comerciantes del 

Sector 02 para identificar las afectaciones vinculadas a daños a la salud, la ecológica y la 

economía local. Además, se describió los aspectos físicos e hidráulicos relacionados a la 

disposición final del vertimiento (cuerpos de agua); posteriormente, se llevó a cabo la 

creación de las matrices de CONESA y BATELLE mediante la observación sistemática in 

situ. Finalmente, se realizó un análisis descriptivo e interpretativo de los resultados, lo cual 

posibilitó determinar las conexiones entre las propiedades del agua residual y los efectos 

observados. 

En resumen, el método hipotético-deductivo se utilizó porque nos permitió explicar 

la realidad a partir de un supuesto teórico y contrastarlo con evidencia empírica, brindando 

solidez científica al estudio y asegurando que los resultados no sean opiniones, sino 

conclusiones verificadas mediante análisis técnicos multidimensionales (ecológicos, sociales 

y económicos). 
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4.4. Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación 

 Población 

• Los cuerpos de agua: El canal río Chiquito como cuerpo colector, de 903.93 metros 

(cuerpo recolector principal) y una trayectoria en quebrada natural con 393.86 metros. 

Mientras que el río Grande como cuerpo receptor o zona de mezcla (50 m. aguas 

arriba y 200 m aguas abajo). 

• Los pobladores que viven en el entorno del canal del río Chiquito del Sector 02 de la 

ciudad de Huamachuco. influenciadas por el vertimiento. 

 Muestra                                                                                             

                                                                                                             

Ubicación de puntos de muestras de aguas residuales 

 

Nota. Las muestras de agua se ubican dentro del Sector 02, excepto la M-01 (a 71 m. aguas arriba)  

Fuente. Google Earth, 2025 

Ubicación de puntos de muestras de aguas residuales 

 

Nota. Las muestras de agua se ubican dentro del Sector 02, excepto la M-01 (a 71 m. 

aguas arriba)  
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• Muestra ambiental (cuantitativa): En total se seleccionaron cinco (05) puntos de 

muestreo correspondientes al Sector 02 de la ciudad de Huamachuco. Tres (03) puntos 

de muestreo estratégicos (muestreo por conveniencia y estratificado) a lo largo de su 

recorrido por el cuerpo de agua colector (río Chiquito). Mientras que para el cuerpo 

receptor natural o zona de mezcla (río Grande) se tomaron dos (02) puntos de 

muestras, se tomaron teniendo en cuenta la R.J. N° 010-2016-ANA; la cual donde se 

menciona que se tiene que tener en cuenta una distancia de 50 metros aguas arriba del 

primer punto de vertimiento, así como también aguas abajo se considera una distancia 

de 200 metros en el mismo curso de agua.       

                                                                                                             

Ubicación de los puntos de muestreo 

 

Nota. Las muestras fueron tomadas por conveniencia y por estratificado (R.J. N° 010-2016-ANA) 

• Muestra Social (Cualitativa): Se aplicó un muestreo probabilístico 

aleatorio simple con población finita, debido a que la población es conocida y 

homogénea, permitiendo que todos los individuos tengan la misma probabilidad de 

ser seleccionados. Se empleó un nivel de confianza del 95 %, un error de muestreo 

del 10 % y una tasa de éxito del 90 %, parámetros que garantizan la confiabilidad 

estadística de la muestra y la viabilidad del estudio. La muestra estuvo comprendida 



 

 

55 

 

por el 2.00 % de 51,286 habitantes de la ciudad monumental de Huamachuco, 

equivalente a 35 pobladores (mayores de edad).  

 

Donde: 

Remplazando: 

 

𝒏 = 34.55 ≃ 35 Hab. 

                                                                                                             

Población y muestra 

 

 Unidad de análisis  

Para la variable calidad del agua residual la unidad de análisis fue el afluente de las 

aguas residuales del canal río Chiquito y río Grande; Mientras que, para las variables de 

impactos ecológico, social y económico fueron los 35 habitantes (representantes de cada 

Muestreo probabilístico aleatorio simple  
Tamaño de la muestra finita 

n =
N ∗ Zc

2 ∗ p ∗ q

e2 ∗  N − 1 + Zα
2 ∗ p ∗ q

 

n = Tamaño de la muestra   

N = Tamaño de población : 51,286 pobladores 

Z = Nivel de Confianza (NC) el 95 % : 1.96 

e = Error de muestra : 10 % 

P = Tasa de éxito : 90 % 

q = Tasa de fracaso : 10 % 

 

𝒏 =
51286 ∗ 1.9602 ∗ 90 ∗ 10

102 ∗  51286 − 1 + 1.9602 ∗ 90 ∗ 10
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vivienda) establecidos en el Sector N° 02 de la ciudad monumental de Huamachuco. También 

se consideró como unidad de análisis los aspectos físicos e hidráulicos relacionado al 

vertimiento de aguas residuales para fortalecer la investigación. 

 Unidad de observación 

Como unidades de observación fueron, las muestras del fluido del vertimiento del 

canal río Chiquito (cuerpo colector) y del río Grande (cuerpo receptor o zona de mezcla), 

analizadas por un laboratorio (OLAB, Analytical Laboratory E.I.R.L.) y diagnosticar los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Por otro lado, los 35 pobladores censadas 

(respuestas recolectadas en cuestionarios, la observación directa de sus condiciones y efectos 

del entorno proporcionaron datos sobre el impacto ecológico, humano y socioeconómico). 

La otra unidad de observación fue el análisis descriptivo físico e hidráulica para caracterizar 

los cuerpos de agua.  

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilación de información 

Para determinar los aspectos físicos e hidráulicos relacionado al cauce de los ríos por 

el vertimiento de las aguas residuales, se utilizó la técnica de la “observación directa”, para 

la caracterización fluvial de los ríos. Como instrumento, se utilizó “ficha de observación”, 

para el registro de las características morfológicas del cauce y dinámica fluvial respecto al 

vertimiento de las aguas residuales.  

La técnica para la calidad del agua residual fue el "análisis de laboratorio"; la que 

permitió la caracterización de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. La “ficha de 

análisis de laboratorio” fue utilizada como herramienta, la cual se registró los resultados de 

los indicadores definidos por el D.S. Nº004-2017-MINAM, entre ellos: temperatura, pH, 

SST, coliformes termotolerantes, DQO, DBO5, Aceites y grasas. 



 

 

57 

 

La observación directa (sistemática) también se utilizó como una técnica para 

identificar las actividades (descarga de aguas residuales, el uso del vertido para el riego 

agrícola y los efectos sobre la biodiversidad ecológica y socioeconómica del Sector 02); y 

con base en escalas de valoración se utilizó como instrumento las “matrices de causa y 

efecto” (Leopold, Conesa y Batelle-Columbus), las cuales dan un valor distinto a los 

impactos. 

La técnica de la “encuesta” se utilizó para las variables impacto ecológico, social y 

económico, apropiada para obtener información directa de los pobladores sobre sus 

percepciones, experiencias y circunstancias relacionadas con la exposición al efluente debido 

al vertido de las aguas residuales en Huamachuco. Se empleó un “cuestionario” de 12 

preguntas cerradas como instrumento para vincular al uso del vertido, la percepción de olores, 

consecuencias en la fauna acuática y la flora silvestre, etc. 

                                                                                                               

Técnicas e instrumentos para la obtención de datos 
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4.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se utilizaron técnicas estadísticas en SPSS y Excel para el análisis de los datos. El 

coeficiente Alfa de Cronbach (0.823, que es aceptable para muestras pequeñas) para evaluar 

la fiabilidad del cuestionario. Para medir su validez en términos de contenido, con asistencia 

del juicio de expertos (ficha de validación de instrumento), se empleó una valoración 

promedio porcentual (90.6% para la ficha de recolección de datos, 92.6% para el cuestionario 

y 94% para la matriz de Leopold, Conesa y Batelle). Además, los datos adquiridos a partir 

del análisis de laboratorio se interpretaron de acuerdo con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA-Agua) que aparecen en el D.S. N.º 004-2017-MINAM.   

 Validación de instrumentos 

En la tabla 18, que corresponde a la variable impacto ecológico, social y económico 

se puede observar que la calificación de los jueces expertos arrojó en la valoración 1 (ficha 

de recolección de datos) un 45.3 siendo 90.6%; la valoración 2 (cuestionario) un 46.3 siendo 

un 92.6%; y para la valoración 3 (matriz de causa y efecto) arrojo un 47 asiendo 94%, lo que 

indican, que tiene alta confiabilidad; por lo que el instrumento reúne las condiciones 

metodológicas para ser aplicado. 
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Valoración para la variable impacto ecológico, social y económico 

 

Nota: La ficha de recolección de datos corresponde a la ficha de observación y la matriz de causa y efecto 

corresponde al método de Leopold, Conesa Fernández y Batelle Columbus  

Confiabilidad 

Igualmente, se llevó a cabo la evaluación de confiabilidad del instrumento utilizando 

el coeficiente Alfa de Cronbach para confirmar la consistencia interna del cuestionario que 

se usó.  Esta prueba posibilitó establecer el grado de confiabilidad de las respuestas obtenidas, 

garantizando que los ítems evalúen con coherencia las dimensiones del impacto en el medio 

social y ambiental asociado a las aguas residuales.  

                                                                                                                  

Escala de interpretación de coeficiente de confiabilidad 

 

Fuente. Ruiz Bolívar (2002) 
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Validación con el alfa de Cronbach 

 

Nota. Escala de Likert para realizar el Baremos (análisis de datos de resultados para la prueba estadística) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 : Coeficiente de alfa de Cronbach 0.823 

k : Número de Ítems. 12 

∑𝑆2 : Sumatoria de las varianzas de los Ítems 10.65 

𝑆𝑇
2 : Varianza de la suma de los Ítems. 43.34 
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En la tabla 21, se observa la prueba de confiabilidad del cuestionario a través del 

coeficiente Alfa de Cronbach, dando como resultado 0.823. De acuerdo con la escala de 

interpretación utilizada en esta investigación, este resultado señala que el instrumento posee 

una magnitud Muy Alta. 

 Procedimiento 

                                                                                                                    

Fases del proceso y análisis del proyecto de investigación 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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A. Fase preliminar:  

Coordinación con el Sr. Carlos Romero Cerín Chacón alcalde vecinal del sector N° 

02 de la ciudad de Huamachuco, apoyo en la difusión con los habitantes de su 

jurisdicción para la aplicación de las encuestas sobre el estudio del proyecto. Por otro 

lado, se procedió a la identificación precisa del punto de vertimiento, delimitación del 

tramo de estudio en el canal urbano y las áreas de influencia.  

B. Fase de Campo:  

El procedimiento se realizó de la siguiente manera: 

• Para el mes de junio del 2024, se realizó la recolección de datos del canal río Chiquito 

como cuerpo colector y el río grande como cuerpo receptor, para caracterizar los 

aspectos físicos e hidráulicos de los cuerpos de agua relacionados al vertimiento. 

• Para el mes de julio del 2024; se procedió al registro de evidencias ambientales y al 

procesamiento de datos ecológicos mediante análisis estadístico, cualitativo y 

cuantitativo para evaluar los impactos ecológicos, sociales y económicos, aplicando 

el método Leopold, Conesa y Batelle Columbus. 

• Para el mes de agosto del 2024; se hizo la medición o aforo para evaluar los caudales 

del canal del rio Chiquito (descarga final del vertimiento de la quebrada) y del rio 

Grande (aguas arriba y aguas abajo). 

• Para el mes de setiembre del 2024; se verificaron las captaciones del vertimiento de 

aguas residuales del rio Grande (aguas abajo) para evaluar el uso de las aguas vertidas. 

• Para el mes de diciembre del 2024; se ejecutó las encuestas sociales y económicas a 

través del cuestionario para analizar la percepción y apreciación de la población 

afectada. 
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• Para el mes de agosto del 2025; se procedió a la toma de muestras del vertimiento de 

los ríos: Chiquito y Grande con apoyo de un laboratorista externo para evaluar los 

parámetros de calidad del agua y el nivel de afectación en el entorno. Cabe resaltar 

que se realizó en estas fechas por ser temporada de ESTIAJE, época adecuada para 

determinar la calidad del agua residual. De tal manera que se realizó muestras de tipo 

compuesta; georreferenciados en coordenadas – UTM WGS84/-17S; utilizando el 

muestreo por conveniencia y estratificado como: Estrato 1 (Punto de vertido), Estrato 

2 (Cuerpo receptor - Aguas arriba) y Estrato 3 (Cuerpo receptor - Aguas abajo) según 

el R.J. N° 010-2016-ANA, mientras que para la cantidad de parámetros se determinó 

con la norma D.S. N° 004-2017-MINAM. 

C. Fase de Laboratorio:  

Se realizó la caracterización de los ríos para evaluar su comportamiento hídrico, el 

análisis de los resultados de las muestras de las aguas residuales (reporte del 

laboratorio) y verificación del nivel de contaminación con los ECA-Agua vigentes en 

el D.S. N° 004-2017-MINAM. Por otro lado, se analizó la valoración de los impactos 

(ecológico, social y económico) aplicando las matrices de Conesa y Batelle, y del 

mismo modo se aplicó el análisis estadístico con los resultados de las encuestas para 

evaluar el nivel correlacional mediante (SPSS). 

 Análisis de Datos 

• Datos Cuantitativos:  

✓ Estadística descriptiva en software Excel (medias, desviación estándar, 

frecuencias) para los resultados del laboratorio y encuestas. 
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✓ Se aplicaron estadística inferencial (pruebas de Correlación, como las tablas 

cruzadas del Chi-cuadrado de Pearson) para determinar la relación entre la carga 

contaminante y los impactos. El software SPSS será utilizado para el 

procesamiento. 

✓ Comparación de parámetros de calidad del agua con límites del D.S. N.º 004-

2017-MINAM. 

• Datos cualitativos y cuantitativos:  

✓ Después de implementar los métodos de evaluación de impactos (Leopold, 

Conesa y Batelle-Columbus), se compararon los resultados con el objetivo de 

hacer un balance en la evaluación de impactos. 

✓ Sistematización de evidencias ecológicas, sociales y económicas. 

✓ Análisis de categorización temática para percepciones sociales. 

4.7. Equipos, materiales, insumos. 

 Equipos 

• Laboratorio OLAB, Analytical Laboratory E.I.R.L, autorizado por INACAL 

• Multiparámetros, wincha y GPS de mano, nivel topográfico y un celular 

• EPPs para muestras (mascarilla, guantes, chaleco) 

• Laptop e impresora 

 Materiales 

• Protocolo de monitoreo y fichas de observación 

• Planos para la ubicación y localización del área de estudio 
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• Set de frascos plásticos y de vidrios estériles de un solo uso con medidas 

estandarizadas, caja refrigeradora (Cooler) con preservantes y valde plástico de 5 L. 

• Pizarra acrílica de 0.60 x 0.40 y plumones indelebles y papel secante 

• Papel bond, lapiceros, tablero de mano porta papel A4, cm. y cinta de embalaje 

 Insumos 

• Internet local, energía eléctrica y softwares: 

✓ Microsoft Word, redactar y presentar tesis.  

✓ Microsoft Excel, analizar datos y generar tablas.  

✓ AutoCAD, analizar y verificar el proyecto.  

✓ SPSS, cálculos estadísticos. 

4.8. Matriz de consistencia metodológica 
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Matriz de Consistencia 



 

 

67 

 

CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados (Análisis e interpretación de resultados) 

A. Resultados de la caracterización de los aspectos físicos e hidráulicos del canal río 

Chiquito y el río Grande del Sector N° 02 de la ciudad de Huamachuco, La Libertad 

- 2024. 

                                                                                                                  

Puntos de descargas de aguas residuales en el tramo 01 

 

Nota. PIT (punto de inicio del tramo), PFT (punto final del tramo) 

En la Tabla 23, muestra 14 puntos de descarga de aguas residuales que forma parte 

de la caracterización fluvial del canal río Chiquito (tramo 01), ubicados en la zona urbana del 

Sector 02. Aquí se concentra todas las descargas de aguas residuales provenientes de la 

ciudad de Huamachuco, luego conducidos por la quebrada del rio Chiquito (tramo 02) hasta 

terminar en el efluente del río Grande (cuerpo receptor). En este sector no se cuenta con 
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puntos descargas industriales, debido a que estos vertidos provienen de sectores aguas arriba 

(Ver Anexo 12, Plano: PDM-01). 

                                                                                                               

Caracterización del canal río Chiquito – Tramo 01 (zona urbana) 

 

Nota. Punto de inicio del proyecto (PIT), punto medio y punto final del tramo (PFT) 

La Tabla 24, muestra que el tramo 01- canal río Chiquito, es un canal abierto 

hídricamente, de concreto armado sin pulir, sección rectangular, ubicado dentro del casco 

urbano, por seguridad está cubierto con una losa maciza (e = 0.15m) y su estructura facilita 

el transporte del vertido. Tiene 903.09 m. de longitud, 23 puntos de inspección superficiales 

y 14 puntos de descargas de aguas residuales dentro de su trayectoria del Sector 02. 

Respecto a su dinámica hidraulica: el Punto 01 (PIT) con V = 1.922 m/s, Q = 0.300 

y S = 0.0240 m/m; el Punto medio con V = 0.673 m/s, Q = 0.321 m3/s y S = 0.0008 m/m; y 
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el Punto 14 (PFT) con V = 1.504 m/s, Q = 0.496 m3/s y S = 0.0060 m/m. Entre los puntos 1 

y 14 el flujo es supercrítico, mientras que el punto medio es subcrítico, con un coeficiente de 

rugosidad de Manning (“n” = 0.014) para canales sin pulir, para su verificación se aplicó dos 

ecuaciones empíricas: Jarrett = 0.0885, Sauer = 0.0472, siendo valores sobre estimados 

debido a una posible irregularidad, sedimentación o crecimiento biológico que alteran la 

rugosidad efectiva. Además, el flujo es permanente variado y una velocidad muy erosiva.  

                                                                                                               

Caracterización del río Chiquito – Tramo 02 (zona de quebrada) 

 

Nota. Los valores fueron al término de su trayectoria de la quebrada, considerada como “Punto de Vertimiento”. 

La Tabla 25, refiere al tema físico, donde su cauce es de morfología sinuosa con una 

estructura longitudinal de grada, sedimentos gruesos con diámetros entre 6.4 y 25.6 cm a lo 

largo de su extensión (393.86 m.). Respecto a su dinámica hidraulica, el punto de vertimiento 

es en la parte final de su tramo, su S = 0.065 m/m, V = 0.572 m/s y un Q = 0.350 m3/s, así 

mismo se observa una pérdida de caudal debido que la quebrada es natural, la cual hay 

filtraciones en el suelo y tiene un flujo subcrítico, indicativo de una velocidad lenta continua. 
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Caracterización del río Grande y cálculo de aforo de caudales 

 

Nota. Las distancias referidas son según R.J. N° 010-2016-ANA 

La Tabla 26, muestra la caracterización física del río Grande, como cuerpo receptor 

que tiene un cauce de morfología sinuosa y estructura longitudinal de tipo rápido/remanso, 

compuesto por un sustrato coluvial y sedimentos rocosos (más de 25.6 cm) que mantienen 

una conectividad ecológica activa. Su análisis dinámico fluvial, muestra un incremento 

notable en la intensidad hidráulica entre los puntos evaluados: a 50 m. aguas arriba registran 

S = 0.033 m/m, V = 0.418 m/s y Q = 0.284 m3/s (debido al estiaje); mientras que a 200 m. 

aguas abajo aumenta la S = 0.081 m/m, elevando la V = 0.616 m/s y un Q = 0.617 m3/s, 

evidenciando un impacto sobre el cuerpo receptor. Ambos sectores tienen un flujo subcrítico, 

frecuencia continua de vertidos de aguas residuales, y una sección transversal en expansión, 

donde el área promedio crece de 0.678 m² a 1.002 m² en el tramo descendente. 
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Captaciones de AR en el río Grande y usos en el fluido. 

 

Nota. NC (número de captaciones), PV (punto de vertimiento) 

La Tabla 27, muestran 5 captaciones para uso de bebida de animales y riego agrícola, 

la 1ra. captación ubicada a 922.18 m., mientras que la 5ta. captación a 10,459.77 m. desde el 

punto de vertimiento (PV) aguas abajo del rio Grande. Los productos agrícolas obtenidos por 

el riego son comercializados en la ciudad; el temor de los agricultores es el rechazo al 

consumo del producto. Se tiene que tener en cuenta que la población tiene conocimiento de 

la situación y es por la cual que existe un rechazo de cierto sector de la ciudad.  

B. Resultados sobre la caracterización las aguas residuales del canal río Chiquito y el 

río Grande de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

A continuación, se muestran los resultados de los análisis de laboratorio de las 

muestras de las aguas residuales del canal río Chiquito y del río Grande. Se analizaron 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos como: temperatura, DBO5, DQO, pH, aceites 

y grasas, SST, C.térm., comparándose con los Estándares de Calidad Ambiental ECA-Agua 

del D.S. N°004-2017-MINAM.
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Comparación de los parámetros de las muestras de las AR con los estándares de calidad del DS N° 004-2017-MINAM 

 

Nota: PIT (punto de inicio del tramo), PM (punto medio) y P.V (punto de vertimiento) – Laboratorio:  OLAB, Analytical Laboratory E.I.R.L. 

La Tabla 28, muestra la comparación entre sus características de las muestras y los estándares de calidad ambiental (ECA) 

establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Por lo tanto, se ha determinado que el agua que fluye a través del canal río Chiquito 

y el río Grande de la parte urbana de Huamachuco corresponden a la categoría 3: riego de vegetales y bebida para animales, 

mientras que en la categoría 4 se refiere a las aguas destinadas para preservar el medio acuático en los ríos de la sierra. 
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Caudal hidráulico vs Col. Term. y DBO5 de aguas residuales 

 

Nota. Relación entre caudal hidráulico y muestras (M1, M2, M3, M4 y M5) tomadas en cada punto de control. 

En la Figura 8 muestra que el punto M3 presenta un valor critico de DBO5 (219.20 mg/L) coincidiendo con un Q = 0.350 

m3/s más alto del río Chiquito, indicando que el volumen no genera una disolución si no un riesgo de transmisión de enfermedades 

entéricas a los consumidores de los vegetales. El punto M2 registra un valor más crítico de Col. Term. (4.6x10^6 NMP/100mL) 

superando los ECA, mientras que M4 hay un descenso (9.2x10^4 NMP/100mL) existiendo una autodepuración natural antes de la 

unión con el río Grande, indicando mucha materia orgánica que consume el oxígeno del río, asfixiando a los peces.
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Comparación de la Temperatura (°C) de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 9, muestra las temperaturas las cuales registran: M1: 14.60 °C, M2: 17.80 

°C; M3: 15.90 °C, M4: 17.20 °C, y M5: 17.40 °C; la temperatura es de 21 °C evaluada 

respecto a la media histórica y variaciones, dado que las temperaturas se encuentran en el 

rango medio de ecosistemas de ríos de altura o clima templado, se podría considerar 

aceptable. 
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Comparación de Aceites y Grasas de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 10, muestra los niveles de aceites y grasas donde M2 (10.80 mg/l) y M3 

(11.30 mg/L) sobrepasan los límites, provocando contaminación organoléptica y afectar la 

salud animal en caso de un consumo constante. Para la Cat. 3-D1 (riego de vegetales) y Cat. 

4-E2 (ríos de sierra) todas las muestras sobrepasan el límite, a excepción de M4 (4.50 mg/L), 

evidenciando que en la M1 (6.30 mg/L) y M5 (6.20 mg/L) no son aptas para el riego de 

hortalizas por el alto contenido de aceites y grasas que bloquean la infiltración del agua en el 

suelo y la aireación radicular; ni tampoco para el medio acuático, pues los aceites y grasas 

disminuyen la oxigenación, creando películas superficiales y matan la vida acuática. Mientras 

que en la categoría 3-D2 (agua para animales) el límite es más permisible (10 mg/L), donde 

la M1, M4 y M5 se ajustan a los estándares. 
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Comparación de Potencial de Hidrogeno (pH) de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 11, muestran los valores de pH: M1: 7.63, M2: 7.98, M3: 7.91, M4: 7.51 y 

M5: 7.60; estos resultados se encuentran dentro del rango permisible de 6.5 a 9.0 definido 

para las sub categorías D1, D2 de la Cat. 3 y E2 de la Cat. 4, por lo que cumplen con el ECA 

correspondiente, esto indica condiciones químicas compatibles con usos agrícolas y vida 

acuática básica. 
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Comparación de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) de las 5 muestra analizadas 

 

La Figura 12, muestra los resultados de la DBO5 que es un indicador de materia 

orgánica biodegradable que se encuentra en el agua. Según el ECA-Agua, para la Cat. 3, el 

límite máximo permitido de DBO5 es de 15 mg/L. Los resultados de las muestras son:  M1: 

133.2 mg/L, M2: 196.4 mg/L, M3: 219.2 mg/L, M4: 115.5 mg/L, M5: 134.3 mg/L, todos por 

encima de la norma, lo que revela una alta carga orgánica en las muestras analizadas, 

producto de descargas domésticas sin tratamiento. El valor más alto se encuentra en la 

muestra M3, lo que puede indicar una fuente puntual de contaminación más cercana. 
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Comparación de Demanda Química de Oxigeno (DQO) de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 13, muestra los valores de la DQO las que representa el total de materia 

orgánica biodegradable y no biodegradable en el agua. Los valores de M1 (399.9 mg/L), M2 

(354.2 mg/L), M3 (511.0 mg/L), M4 (226.9 mg/l), M5 (318.3 mg/L) sobrepasan el límite de 

los estándares de calidad ambiental permitido para Cat. 3 (40 mg/L), siendo M3 el de mayor 

concentración, lo que indica que hay mayor presencia de contaminantes orgánicos 

persistentes y confirma la hipótesis de una fuente puntual de descarga contaminante. 
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Comparación de Solidos Suspendidos Totales (SST) de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 14, muestra los resultados de los SST las que se refieren a la cantidad de 

sólidos suspendidos que alteran la turbidez y la calidad del agua. En la categoría 3 de los 

ECA, el valor máximo permisible de SST es 100 mg/L. Los valores obtenidos de M1 (30.0 

mg/L), M2 (25.0 mg/l), M3 (78.0 mg/L), M4 (70.0 mg/L) y M5 (66.0 mg/L) están por debajo 

del límite establecido. La M3 es la que es más relevante de todos por la cantidad de solidos 

que se concentran en ese punto antes de ser conducidos por la quebrada.  
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Comparación de Coliformes Termotolerantes (Col.term.) de las 5 muestras analizadas 

 

La Figura 15, muestra los coliformes termotolerantes en aguas las que representa un 

riesgo para la salud pública, especialmente en aguas destinadas al riego agrícola, bebidas 

animales y recreativas. Son indicadores de contaminación fecal reciente, los valores de M1 

(1,700,000 NMP/100 ml), M2 (4,600,000 NMP/100 ml), M3 (920,000 NMP/100 ml), M4 

(92,000 NMP/100 ml) y M5 (1,100,000 NMP/100 ml). Todas las muestras sobrepasan 

considerablemente el límite en las Cat. 3 y 4, lo que indica alta contaminación fecal. Las 

muestras indican valores alarmantes, especialmente M2 que sobre pasa 2,300 veces a los 

ECA mientras que la M4 (92.000 NMP/100 ml) sobre pasa 46 veces, siendo la más cercana 

a los ECA (2000 NMP/100mL). 
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C. Resultados de los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

                                                                                                           

Valoración de impactos ecológicos – Método de Conesa 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

La tabla 29, presenta el análisis de valoración por el método de Conesa, de 11 

impactos ecológicos los más críticos son la alteración de la calidad del agua superficial y la 

desaparición de peces y anfibios de la zona con el mismo valor de importancia (I = -82). 

Como impactos severos son 8, las más relevantes tenemos la proliferación de malos olores (I 

= -62), la erosión del suelo y la proliferación de vectores (I = -70), la contaminación de suelos 

(I = -68), la eliminación de plantas silvestres (I = -66), y la pérdida de cobertura vegetal (I = 

-54). Mientras como impacto moderado es el cambio en el uso del suelo (I = -40). 
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Valoración de impactos ecológicos – Método de Leopold 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

La Tabla 30, muestra los resultados según Leopold referente a los impactos 

ecológicos. Aquí tenemos 3 impactos críticos, en contaminación de suelos (-142), alteración 

en la calidad de agua superficial (-174), y desaparición peces y anfibios de la zona (-167). 

Como impactos severos son 5, los relevantes son proliferación de vectores (-86) y 

proliferación de malos olores (-70), y la eliminación de plantas silvestres (-83). Mientras 

como impactos moderados tenemos 3, cambio en el uso del suelo (-43), perdida de cobertura 

vegetal (-47) y fragmentación del habitad (-56). Los impactos evaluados son distintas al de 

Conesa y Batelle en algunos componentes de afectación. 
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Valoración de impactos ecológicos – Método de Batelle 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

En la Tabla 31, muestra los impactos ecológicos según Batelle-Columbus. Los 

impactos críticos se encuentran en la contaminación de suelos (-66.67%), la alteración de la 

calidad del agua superficial (-97.87%), y la desaparición peces y anfibios de la zona (-

49.38%). Los impactos severos son 6, la proliferación de malos olores, la erosión del suelo, 

y eliminación de plantas silvestres con -50.00%; la perdida de cobertura vegetal, cambio en 

la estructura y composición de especies florísticas, y la proliferación de vectores también con 

impactos severos (-49.43, -49.41 y -49.38%). Como impactos moderados son 2, cambio en 

el uso del suelo (-25.00%) y fragmentación del habitad (-19.10%). 
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D. Resultados de los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

social de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

                                                                                                           

Valoración de impactos sociales – Método de Conesa 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

La Tabla 32, muestra los resultados de los impactos sociales según Conesa. El 

impacto crítico es la alteración a prácticas culturales (baño, pesca y recreación) con I = -78; 

como impactos severos son 3, afectación a la seguridad y calidad de vida (I = -66), 

perturbación en relaciones entre autoridades y población (I = -57), y conflictos sociales por 

la gestión del agua contaminada (I = -58); mientras como único impacto moderado, es el 

incremento de enfermedades a la piel (dermatitis) con I = -45. 

                                                                                                           

Valoración de impactos sociales – Método de Leopold 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 
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La Tabla 33, muestra los resultados de los impactos sociales según Leopold. El 

impacto crítico también es la alteración a prácticas culturales (baño, pesca y recreación) con 

-138; mientras que los demás impactos son severos, incremento de enfermedades a la piel 

(dermatitis) con -67, afectación a la seguridad y calidad de vida (-86), perturbación en 

relaciones entre autoridades y población (-72), y conflictos sociales por la gestión del agua 

contaminada (-91). 

                                                                                                           

Valoración de impactos sociales – Método de Batelle 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

La Tabla 34, se muestra los resultados de Batelle que cuantifican la alteración de 

prácticas culturales (baño, pesca y recreación) como critico ( -87.69%). Los impactos severos 

como la afectación a la seguridad y calidad de vida (-47.00%), la perturbación en relaciones 

entre autoridades y población (-42.00%), y los conflictos sociales por la gestión del agua 

contaminada (-47.00%). Y como impacto moderado, el incremento de enfermedades a la piel 

(dermatitis) con -24.29% de Nivel de Impacto Ambiental (NIA). 
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E. Resultados de los impactos del vertimiento de las aguas residuales en el entorno 

económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad - 2024. 

                                                                                                           

Valoración de impactos económicos – Método de Conesa 

 

Nota. Verificar los resultados completos (Ver Anexo 10) 

La Tabla 35, se muestra los resultados de Conesa la que muestran como impactos 

económicos severos a la pérdida de valor del producto agrícola recibe un impacto de una 

valoración severa (I = -66) y la limitación de la productividad agrícola (I = -57). Como 

impactos moderados, la pérdida de ingresos en el comercio local (I = -48), la disminución de 

oportunidades económicas (I = -36) y costo adicional por salud (I = -33). 

                                                                                                           

Valoración de impactos económicos – Método de Leopold 

 

Nota. Verificar los resultados completos (ver Anexo 4) 
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La Tabla 36, se muestra los resultados de los impactos económicos según Leopold. 

De los 5 impactos, 4 tienen relevancia de severos, la pérdida de valor del producto agrícola 

(I = -86), la limitación de la productividad agrícola (I = -88), la pérdida de ingresos en el 

comercio local (I = -92), y la disminución de oportunidades económicas (I = -90); mientras 

que el costo adicional por salud (I = -61) tiene un impacto moderado. 

                                                                                                           

Valoración de impactos económicos – Método de Batelle 

 

Nota. Verificar los resultados completos (ver Anexo 10) 

La Tabla 37, se corrobora que los resultados según Batelle, tenemos como impacto 

económico critico a la pérdida de valor del producto agrícola (por uso de agua contaminada 

para riego) con un nivel de impacto -64.21%; mientras como severos también ratifica la 

limitación de la productividad agrícola (-42.67%), y a los costos adicionales por salud (-

43.21%). Mientras como impactos moderados esta la pérdida de ingresos en el comercio local 

(-24.42%) y la disminución de oportunidades económicas (-23.60%). 

 

• Resultados de la aplicación de encuestas (percepción poblacional)  

Se analizan los resultados del cuestionario aplicado a los 34 pobladores que radican 

en el entorno del canal río Chiquito, Sector 02 de la ciudad de Huamachuco. Las percepciones 
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y experiencias de la población sobre aspectos ambientales se identifican claramente mediante 

respuestas procesadas en porcentajes en una escala de Likert. Se analizó los aspectos 

ecológicos, sociales y económicos; valorando el impacto en cinco niveles: Mucho, Bastante, 

Regular, Poco y Nada. El Cuestionario consta de 12 preguntas y representados en gráficos 

de barras valorados en porcentajes de percepción.  

                                                                                                                       

Que intensidad percibe sobre los malos olores debido al vertimiento y la proliferación de 

vectores.  

 

La percepción de los malos olores y la proliferación de vectores asociados al 

vertimiento de aguas residuales en Huamachuco evidencia un problema generalizado: el 

48.57% de la población lo califica como un impacto “Regular”, mientras que otro 48.57% lo 

considera de alta intensidad (sumando “Mucho” = 22.86% y “Bastante” = 25.71%). La 

ausencia de respuestas en “Poco” (0.00%) y el valor mínimo en “Nada” (2.86%) confirman 

que el mal olor es un fenómeno constante, con afectación directa al bienestar y la calidad de 
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vida, respaldando su relevancia como indicador clave dentro del impacto ecológico y social 

evaluado.   

                                                                                                                       

Los ríos de su entorno están contaminados por el vertimiento de las aguas residuales. 

 

La percepción sobre la contaminación de los ríos por el vertimiento de aguas 

residuales sin tratar muestra un consenso absoluto: el 94.29% de la población la califica como 

un problema de nivel “Mucho”, y al sumarse “Bastante” (5.71%) se alcanza un 100% de 

encuestados que reconocen un impacto significativo o muy alto. La ausencia total de 

respuestas en “Regular”, “Poco” y “Nada” (0.00%) confirma la gravedad percibida y respalda 

sólidamente la premisa del Impacto Ecológico, evidenciando que la población atribuye 

directamente el deterioro del cuerpo de agua a la descarga de aguas residuales sin tratamiento. 
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Ha percibido que los suelos están erosionados y afectados debido al vertimiento. 

 

La percepción sobre la afectación y erosión de los suelos por el vertimiento de aguas 

residuales evidencia un impacto claramente reconocido por la población: el 77.14% 

considera que el daño es de nivel “Mucho”, y el 14.29% adicional lo califica como 

“Bastante”, acumulando un 91.43% que identifica una afectación severa. La casi ausencia de 

opiniones de menor intensidad confirma que la erosión y degradación del suelo es un 

problema ampliamente percibido, validando su relevancia dentro del Impacto Ecológico y 

Económico y mostrando que el vertimiento deteriora no solo el agua, sino también la calidad 

y productividad del suelo. 
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Afecta el vertimiento en la disminución de plantas silvestres y animales acuáticos de la zona. 

 

La percepción sobre la disminución de la flora y fauna acuática muestra un impacto 

ecológico claramente reconocido por la población: el 57.14% considera que la afectación es 

“Mucho” y el 31.43% “Bastante”, sumando un 88.57% que identifica un deterioro severo del 

ecosistema acuático. Solo el 11.43% lo califica como “Regular”, sin respuestas en “Poco” o 

“Nada”, lo que evidencia una percepción generalizada de pérdida significativa de 

biodiversidad causada por las aguas residuales, confirmando su influencia directa en el 

desequilibrio ecológico del cuerpo de agua receptor. 
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Se ha enfermado usted o algún familiar de sarpullido, picazón y hongos debido al 

vertimiento. 

 

La percepción sobre la incidencia de enfermedades cutáneas muestra un impacto 

social significativo, pero más variable que los efectos ecológicos: el 45.71% de la población 

considera que estos problemas ocurren con intensidad “Regular”, mientras que las categorías 

que indican afectación positiva (17.14% “Mucho”, 8.57% “Bastante” y 45.71% “Regular”) 

suman un 71.42%, evidenciando una presencia frecuente de afecciones dermatológicas 

asociadas al vertimiento. En contraste, un 17.14% percibe una incidencia baja y un 11.43% 

indica que no representa un problema, lo que refleja heterogeneidad en la experiencia de cada 

hogar. Aun así, la mayoría reconoce un riesgo sanitario relevante, confirmando que las aguas 

residuales impactan de manera directa y constante en la salud de la piel de la población. 
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El vertimiento afecta su convivencia vecinal y altera la tranquilidad de tu barrio o sector. 

 

La percepción sobre el impacto del vertimiento en la convivencia vecinal muestra una 

afectación social ampliamente reconocida: el 62.86% de los encuestados señala un nivel de 

impacto “Mucho” y el 25.71% “Bastante”, sumando un 88.57% que identifica un deterioro 

significativo en la tranquilidad y relaciones comunitarias. Las respuestas de menor intensidad 

(5.71% “Regular” y 5.71% “Poco”) son mínimas y no se registran valores en “Nada”, lo que 

evidencia que el vertimiento de aguas residuales no solo afecta la salud y el ambiente, sino 

que también genera malestar social y perturba la armonía cotidiana del entorno urbano de 

Huamachuco. 
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Las autoridades se preocupan por brindarle un servicio sanitario acorde a las necesidades. 

 

La percepción sobre la preocupación de las autoridades por el servicio sanitario revela 

una valoración predominantemente negativa: el 25.71% indica “Poco” y el 28.57% “Nada”, 

sumando un 54.28% que considera insuficiente o inexistente la atención institucional. 

Aunque el 45.72% reconoce algún nivel de preocupación (“Mucho”, “Bastante” o 

“Regular”), la categoría con mayor frecuencia es “Nada”, lo que refleja una marcada 

desconfianza y la sensación de que la gestión sanitaria no responde a las necesidades de la 

población. Este resultado evidencia un problema en la gobernanza local, mostrando una 

brecha entre la gravedad del impacto del vertimiento y la respuesta que la ciudadanía percibe 

de sus autoridades. 
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El vertimiento afecta las actividades tradicionales como baño, pesca y recreación. 

 

La percepción sobre el impacto del vertimiento en las actividades tradicionales 

muestra un consenso total en la población: el 94.29% considera que la afectación es “Mucho” 

y el 5.71% “Bastante”, alcanzando un 100% que reconoce la pérdida significativa de 

prácticas como el baño, la pesca y la recreación. La ausencia de respuestas en “Regular”, 

“Poco” y “Nada” confirma que la contaminación ha restringido por completo el uso social 

del cuerpo de agua, afectando no solo la calidad del recurso, sino también el bienestar, las 

costumbres e incluso la identidad cultural de la comunidad de Huamachuco. 
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El uso de aguas contaminadas para riego afecta la reducción a la compra de productos 

agrícolas. 

 

La percepción sobre la afectación en la compra de productos agrícolas debido al uso 

de aguas contaminadas evidencia un impacto económico plenamente reconocido por la 

población: el 71.43% califica este perjuicio como “Bastante” y el 28.57% como “Mucho”, 

sumando un 100% que identifica un impacto significativo a muy alto en el mercado agrícola. 

Este consenso total muestra que la contaminación hídrica no solo compromete la salud de los 

consumidores, sino que también reduce la demanda de productos locales, afectando 

directamente la economía agrícola de Huamachuco y confirmando la hipótesis de impacto 

económico planteada. 
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El comercio local es perjudicado por los malos olores por efecto del vertimiento. 

 

La percepción sobre la afectación del comercio local por los malos olores muestra un 

impacto económico mayoritariamente reconocido: el 28.57% considera que el perjuicio es 

“Mucho” y el 20.00% “Bastante”, sumando un 48.57% que identifica una afectación 

significativa, mientras que el 25.71% lo percibe como “Regular”, indicando un impacto 

moderado. Las respuestas de menor intensidad (17.14% “Poco” y 8.57% “Nada”, total 

25.71%) revelan que, aunque no existe consenso absoluto, la mayoría reconoce que los malos 

olores influyen negativamente en la actividad comercial. En conjunto, los resultados 

confirman que el deterioro ambiental generado por el vertimiento se traduce en pérdidas 

económicas para el sector comercial de Huamachuco. 
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Ha hecho gastos en medicinas o consultas por alguna enfermedad a causa del vertimiento. 

 

La percepción sobre los gastos en medicina o consultas muestra un impacto 

económico moderado a alto en la población: el 54.29% considera que estos costos son de 

nivel “Regular”, mientras que las categorías de impacto alto (25.71% “Mucho” y 5.71% 

“Bastante”) suman un 31.42%, evidenciando que casi un tercio enfrenta una carga financiera 

significativa asociada a problemas de salud vinculados a la contaminación. Solo el 14.28% 

reporta un impacto bajo o nulo. En conjunto, los resultados confirman que el vertimiento de 

aguas residuales no solo afecta el ambiente y la salud, sino que también impone un gasto 

económico palpable en los hogares de Huamachuco. 
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El vertimiento de las aguas residuales sin tratar impacta significativamente el entorno de la 

ciudad 

 

La percepción sobre los impactos ambientales muestra un consenso absoluto en la 

población: el 57.14% considera que el impacto es “Mucho” y el 28.57% “Bastante”, mientras 

que “Regular” el 14.29% alcanzando un 100% que reconocen que el vertimiento de aguas 

residuales sin tratar son los que impactan significativamente el entorno de la ciudad de 

Huamachuco. La ausencia total de respuestas en “Poco” y “Nada” confirman que los 

impactos ecológicos, sociales y económicos identificados en los ítems anteriores, son 

causados por el vertimiento contaminante.  
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5.2. Discusión de resultados  

A. Objetivo específico N° 1 

Referente a la caracterización de los aspectos físicos e hidráulicos del canal río 

Chiquito y río Grande del Sector N° 02 de la ciudad de Huamachuco relacionado al 

vertimiento de aguas residuales, el canal río Chiquito posibilitó comprender la conducta del 

vertimiento en situaciones reales. La cual se determinó que el canal opera bajo un régimen 

de flujo supercrítico (N° Fraude = 1.420) y una velocidad erosiva, lo que, sumado a su 

estructura de concreto, lo convierte en un rápido transportador de la carga contaminante sin 

autodepuración. Esta dinámica se comprueba con la reducción de caudal y velocidad en el 

tramo de la quebrada por filtraciones (Inicio: V=1.504 m/s y Q=0.496 m3/s; Termino: 

V=0.572 m/s y Q=0.350 m3/s), lo que evidencia la degradación del mismo. Aguas abajo en 

el río Grande, los caudales aumentan significativamente (Q=0.617 m3/s) tras la descarga, 

confirmando el impacto directo y la inestabilidad ambiental que el vertimiento genera en el 

cuerpo receptor, reforzando la urgente necesidad de un tratamiento (Ver Anexo 7). 

B. Objetivo específico N° 2 

Respecto a la caracterización de las aguas residuales del canal río Chiquito y el río 

Grande del Sector N° 2 de la ciudad de Huamachuco, los resultados como la temperatura 

tienen valores ≤ 21°C, las mismas que están dentro del promedio multianual del área evaluada 

y dentro de los límites establecidos. Las concentraciones de pH de este estudio oscilan entre 

7.51 y 7.98, las cuales son similares a los resultados de Barrera et al. (2024) en el río Pisco 

(pH =7.87) y de Santos (2023) en el río Higueras (pH = 8.00), valores que se encuentran 

dentro de los ECA, pero siguen siendo un problema por acidez en sus cuerpos de agua (Ver 

Tabla 28).  
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En relación con la DQO, los valores obtenidos en el presente estudio (de 226,90 mg/L 

hasta 511,00 mg/L), superaron hasta en 12,8 veces los ECA, lo que evidencia una alta carga 

de materia orgánica en los cuerpos hídricos evaluados. Estos resultados son 

considerablemente mayores que los reportados por Barrera et al. (2024) en el río Pisco (24 

mg/L), Santos (2023) en el río Higueras (23 mg/L) y Corro y Ruiz (2024) en el río Grande 

(20 mg/L), cuyos valores se mantienen dentro de los ECA; sin embargo, son similares a los 

registrados por Moyano et al. (2021) en Colombia (entre 368 y 429 mg/L), asociados a 

vertimientos descontrolados de aguas residuales urbanas. Por otro lado, los valores de Beltrán 

y Rodríguez (2020) en el río Guavio (549 mg/L) superan ligeramente los máximos obtenidos 

en esta investigación debido a descargas directas sin tratamiento. En conjunto, estos 

resultados evidencian un impacto significativo por aportes de materia orgánica que podría 

afectar negativamente el ecosistema acuático al incrementar el consumo de oxígeno disuelto. 

En cuanto a la DBO5 los valores obtenidos en la presente investigación (de 115,50 

hasta 219,20 mg/L), superaron hasta en 14,6 veces los ECA, lo que evidencia una elevada 

carga de materia orgánica biodegradable en los cuerpos hídricos evaluados. Estas 

concentraciones superan ampliamente las reportadas por Barrera et al. (2024) en el río Pisco 

(4 mg/L), Santos (2023) en el río Higueras (8 mg/L) y Corro y Ruiz (2024) en el río Grande 

(7,9 mg/L), cuyos valores se mantienen dentro de los LMP, reflejando condiciones más 

favorables de calidad hídrica. Por otro lado, los resultados son similares a los registrados por 

Beltrán y Rodríguez (2020) en el río Guavio (222 mg/L), atribuidos a descargas del casco 

urbano vertidas directamente al río sin tratamiento previo. En conjunto, estos resultados 

evidencian una fuerte presión antrópica que incrementa el consumo de oxígeno disuelto y 

compromete la estabilidad del ecosistema acuático (Ver Tabla 28). 
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Respecto con la concentración de aceites y grasas (de 10.80 mg/L a 11.30 mg/L) 

excede por una diferencia mínima a los ECA-Agua, lo que indica la presencia de aportes 

contaminantes asociados principalmente a actividades antrópicas. Estas concentraciones 

también superan a los que registra Barrera et al. (2024) del río Pisco (0.84 mg/L), cuyos 

resultados cumplen con la normativa vigente debido a su bajo valor. En contraste, los valores 

de Beltrán y Rodríguez (2020) Colombia (88 mg/L) son considerablemente mayores a los 

del presente estudio, atribuibles a vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales 

sin tratamiento adecuado. En conjunto, estos resultados evidencian que, aunque el exceso 

registrado en esta investigación es mínimo respecto a los ECA-Agua, existe una influencia 

de fuentes contaminantes que podría afectar la calidad del agua y el equilibrio del ecosistema 

acuático (Ver Tabla 28). 

En cuanto a los sólidos suspendidos totales (SST), las concentraciones registradas en 

el presente estudio oscilaron entre 25,00 mg/L y 78,00 mg/L, valores que se encuentran 

dentro de los ECA, lo que indica que no representaría un riesgo significativo para los cuerpos 

hídricos evaluados. Asimismo, estos resultados son similares a los reportados por Beltrán y 

Rodríguez (2020) en Colombia (88 mg/L), evidenciando comportamientos comparables en 

cuanto a la presencia de material particulado en suspensión, posiblemente asociados a 

procesos de escorrentía, erosión o aportes antrópicos moderados. 

Referente a los coliformes termotolerantes (de 9.2x10^4 NMP/100L a 4.6x10^6 

NMP/100L) superan exageradamente a los ECA entre 46 y 2300 veces por su alto nivel 

contaminante fecal. Por otro lado, estas concentraciones también superan a los valores de 

Barrera et al. (2024) en río Pisco (228 NMP/100mL) y Santos (2023), en río Higueras (1340 

NMP/100L) por estar dentro de los estándares de calidad. Así mismo, de igual manera se 
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supera a resultados por Corro y Ruiz (2024) en el río Grande (1350 NMP/100mL), muestras 

que fueron realizadas aguas arriba en el río de esta investigación (Ver Tabla 28).  

C. Objetivo específico N° 3 

Respecto a los impactos ecológicos, la matriz de Conesa, Leopold y al igual que 

Batelle (Ver Anexo 4) muestran impactos críticos, en la calidad del agua superficial (I = -82, 

-174 y -97.87%) y perdida de vida acuática, indicando cambios extremos en el agua, 

provocando pérdida de peces y anfibios (I = -82, -167 y -98.82%); así mismo Leopold y 

Batelle consideran como impacto critico a la contaminación de suelos (-142 y -66.67%). 

Estos resultados se alinean con la percepción social, donde el 100% reconoce la 

contaminación de los ríos (Ver Figura 17), el 91.43% percibe que los suelos están 

erosionados y afectados (Ver Figura 18) y más del 88% reportan disminución de flora y fauna 

(Ver Figura 19). La evidencia científica respalda estos resultados; para Niquén et al. (2021) 

y Corro y Ruiz (2024) quienes reportan elevadas concentraciones de DBO5, DQO, turbidez 

y coliformes, confirmando un deterioro significativo del ecosistema. Así mismo, la 

afectación del suelo como la erosión (I = -70, -64 y -50%) y pérdida de cobertura vegetal (I 

= -54, -47 y -49.43%) son clasificadas como severos según las tres metodologías, coherente 

con Lavado y Lavado (2024), quienes identifican al suelo como el componente más 

impactado. Por otro lado, la zona con mucha intensidad por malos olores oscila entre 18 a 23 

m. de cada extremo del canal, mientras que la zona de baja intensidad esta entre 23 y 48 m. 

(por cada extremo), generando impactos severos (I = -62, -70 y -50%); la cual son validados 

por el 48.57% de regular, 25.71% de bastante y 22.86% de mucho por los encuestados que 

reportan la proliferación de malos olores (Ver Figura 16). En conjunto, todos los análisis 

demuestran un daño ambiental severo y consistente en agua, fauna y suelo debido al 
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vertimiento de aguas residuales sin tratar; alineándose con el 94.29% de la percepción social 

(Ver Figura 17).  

D. Objetivo específico N° 4 

Referente a los impactos sociales muestran una afectación profunda asociada al 

vertimiento de aguas residuales. Tanto Conesa, Leopold y Batelle evidencian un impacto 

crítico en las prácticas culturales (baño, pesca y recreación) con valores (I = -78, -138 y -

87.69%), lo que coincide con el 100% de la población que reporta la desaparición de estas 

actividades, según la encuesta realizada (Ver Figura 23). La convivencia y la gobernanza 

social, reflejados en malos olores, conflictos sociales y desconfianza hacia las autoridades, 

son considerados como impactos severos por Conesa (I = -57 y -58), Leopold (-72 y -91) y 

Batelle (-42% y -47%). En el ámbito sanitario, el incremento de enfermedades 

dermatológicas se clasifica como moderado según Conesa y Batelle (I = -45 y -24.29%), 

mientras Leopold la considera severo (-67), validados por el 71.42% de encuestados que 

reporta haber padecido afecciones cutáneas (Ver Figura 20). Estos resultados se fortalecen 

con estudios previos: según Figueroa y González (2024) documentan una población 

preocupada por la contaminación y sin acceso a métodos básicos de tratamiento; por otro 

lado, Deb et al., (2021) confirma una reducción notable en el uso del río (del 77.9% a 

50.26%); mientras que Fernández (2022) reportan excedencias en parámetros físico-

químicos y biológicos, calificando los efectos como severos y de alto riesgo para la salud. En 

conjunto, los resultados demuestran que la crisis ambiental se traduce en un deterioro 

significativo de la calidad de vida, la salud y la estructura sociocultural local; del mismo 

modo la ratifica la percepción poblacional con un 94.28% de la existencia de conflicto social 
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(Ver Figura 21), mientras que el 54.28% evidencia un problema en la gobernanza local (Ver 

Figura 22). 

E. Objetivo específico N° 5 

En cuanto a los impactos económicos de este estudio, evidencian que la 

contaminación por aguas residuales genera un impacto significativo sobre la agricultura, el 

comercio y los hogares. Para Batelle considera un impacto critico en la agricultura con 

pérdidas de valor del producto (-64.21%), mientras que Conesa y Leopold identifican como 

impacto severo (I= -66 y -86), plenamente coherentes con el 71.43% de la percepción 

unánime de la población (Ver Figura 24). Según Conesa y Leopold, los costos adicionales 

por salud tienen valor moderado (I = -33 y -61), mientras que Batelle es un impacto severo 

(-43.21%). La afectación al comercio local según Conesa (-48 y -36) y Batelle (-24.42% y 

23.60%) lo asignan un impacto moderado, mientras que para Leopold es un impacto severo 

(-92 y -90); respaldados por el hecho de que más del 85.71% de las familias incurre en gastos 

médicos (Ver Figura 26) y el 74.28% (Ver Figura 25) reporta disminución de ingresos 

comerciales. Estos resultados se refuerzan con Alarcón (2023) en el rio Chili, quien señala 

que el deterioro de la calidad del agua y la pérdida de cobertura vegetal afectan directamente 

a servicios ambientales claves, incluyendo la producción de alimentos y la regulación de 

inundaciones, donde el 85% de los encuestados en su investigación tienen las intenciones de 

dar un aporte de 20 soles para mitigar los impactos. En conjunto, los resultados demuestran 

que el saneamiento deficiente se traduce en pérdidas económicas directas y sostenidas para 

la población local. 
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5.3. Contrastación de hipótesis  

A. Prueba de hipótesis general 

Formulamos las hipótesis estadísticas: 

• H1: “El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el 

entorno de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

• H0: “El vertimiento de las aguas residuales no genera un impacto significativo en el 

entorno de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

                                                                                                                 

Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis general 

 

Nota. a. 6 casillas (66,7%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 1,14. 

Fuente. IBM SPSS Statistics 27. 

Dado que el valor de significancia 0.015 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el vertimiento de las aguas residuales 

genera un impacto significativo en el entorno de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 

2024. Es decir que existe una relación directa y estadísticamente comprobada entre la 

descarga del efluente y la alteración ecológica, social y económica de la zona. 
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B. Prueba de hipótesis especifica 01 

Formulamos las hipótesis estadísticas: 

• H1: “El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el 

entorno ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

• H0: “El vertimiento de las aguas residuales no genera un impacto significativo en el 

entorno ecológico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

                                                                                                                 

Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 01 

 

Nota. a. 3 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 2,14. 

Fuente. IBM SPSS Statistics 27. 

Dado que el valor de significancia 0.005 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el vertimiento de las aguas residuales 

genera un impacto significativo en el entorno ecológico de la ciudad de Huamachuco, La 

Libertad – 2024. Es decir que existe una relación directa y estadísticamente comprobada entre 

la descarga del efluente y la alteración ecológica de la zona. 

C. Prueba de hipótesis especifica 02 

Formulamos las hipótesis estadísticas: 

• H1: “El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el 

entorno social de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 
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• H0: “El vertimiento de las aguas residuales no genera un impacto significativo en el 

entorno social de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

 

                                                                                                                 

Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 02 

 

Nota. a. 6 casillas (66,7%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 1,14. 

Fuente. IBM SPSS Statistics 27. 

Dado que el valor de significancia 0.010 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el vertimiento de las aguas residuales 

genera un impacto significativo en el entorno social de la ciudad de Huamachuco, La Libertad 

– 2024. Es decir que existe una relación directa y estadísticamente comprobada entre la 

descarga del efluente y la alteración social de la zona. 

D. Prueba de hipótesis especifica 03 

Formulamos las hipótesis estadísticas: 

• H1: “El vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el 

entorno económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 

• H0: “El vertimiento de las aguas residuales no genera un impacto significativo en el 

entorno económico de la ciudad de Huamachuco, La Libertad – 2024” 
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Prueba de Chi-cuadrado de hipótesis especifica 03 

 

Nota. a. 10 casillas (83,3%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es ,43. 

Fuente. IBM SPSS Statistics 27. 

Dado que el valor de significancia 0.005 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el vertimiento de las aguas residuales 

genera un impacto significativo en el entorno económico de la ciudad de Huamachuco, La 

Libertad – 2024. Es decir que existe una relación directa y estadísticamente comprobada entre 

la descarga del efluente y la alteración económica de la zona. 

                                                                                                                 

Prueba de Chi-cuadrado de la variable dependiente y sus dimensiones  

 

Nota. La tabla 42 muestra valores de significación asintótica, los de “color rojo” para los impactos ecológicos, 

el “color azul” para los impactos sociales y “color negro” para los impactos económicos, las cuales: 

a. 3 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 3,43. 

a. 8 casillas (88,9%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 1,83. 

a. 11 casillas (91,7%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es ,69. 

Fuente. IBM SPSS Statistics 27. 
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✓ Dimensión 01 y su variable dependiente 

Dado que el valor de significancia 0.001 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el impacto ecológico producto del 

vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno de la ciudad 

de Huamachuco, La Libertad – 2024. Es decir que existe una relación directa y 

estadísticamente comprobada entre el impacto ecológico y la afectación en el entorno de la 

ciudad. 

✓ Dimensión 02 y su variable dependiente 

Dado que el valor de significancia 0.001 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el impacto social producto del 

vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno de la ciudad 

de Huamachuco, La Libertad – 2024. Es decir que existe una relación directa y 

estadísticamente comprobada entre el impacto social y la afectación en el entorno de la 

ciudad. 

✓ Dimensión 03 y su variable dependiente 

Dado que el valor de significancia 0.001 < 0.05, se procede a rechazar la hipótesis 

nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), la cual: el impacto económico producto del 

vertimiento de las aguas residuales genera un impacto significativo en el entorno de la ciudad 

de Huamachuco, La Libertad – 2024. Es decir que existe una relación directa y 

estadísticamente comprobada entre el impacto económico y la afectación en el entorno de la 

ciudad. 
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CAPITULO VI 

PROPUESTA 

DISEÑO DE UN PLAN PRELIMINAR DE GESTIÓN Y MITIGACIÓN DE AGUAS 

RESIDUALES 

Esta propuesta se centra en investigar y proponer soluciones ante el impacto negativo 

del vertimiento de aguas residuales sin tratar en los cuerpos de agua que rodean la ciudad de 

Huamachuco, La Libertad (aprox. 3169 msnm y más de 51,286 habitantes). 

6.1. Formulación de la propuesta para la solución del problema 

A. Descripción del problema (situación actual) 

La ciudad de Huamachuco, debido a su crecimiento urbano acelerado y a su ubicación 

geográfica en la sierra, enfrenta una crisis sanitaria y ambiental. Actualmente, la ciudad 

carece de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) operativa, lo que resulta en 

la descarga directa de la totalidad de sus aguas residuales domésticas (ARD), ricas en materia 

orgánica y patógenos, hacia los cuerpos de agua receptores (canal río Chiquito y río Grande). 

Este vertimiento sin control genera un impacto significativo y crítico en tres 

dimensiones: 

• Ecológico: Eutrofización, malos olores (percibidos como "Mucho" o "Bastante" por 

el 48.57% de la población), y la drástica pérdida de flora y fauna acuática (88.57% lo 

percibe como un impacto crítico). 

• Social y Sanitario: Alto riesgo a la incrementación de enfermedades cutáneas (el 

71.42% reporta incidencia), alteración de la convivencia vecinal (88.57% afectado), 

y la anulación total de actividades tradicionales como el baño y la pesca (100% de 

alto impacto). 
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• Económico: Perjuicio a la agricultura local y al comercio, y aumento de los costos en 

salud familiar (el 31.42% reporta gastos altos por salud). 

B. Objetivo de la propuesta 

El objetivo de esta propuesta de investigación es “Diseñar un Plan Preliminar de 

Gestión y Mitigación” para el vertimiento de aguas residuales en Huamachuco, con un 

enfoque técnico viable para la altitud de 3169 msnm y escalable a la población actual (más 

de 51,286 habitantes), utilizando la información recopilada sobre los impactos percibidos 

como herramienta de justificación. 

C. Fundamentación técnica o teórica 

La propuesta se fundamenta en el marco de la Ingeniería Ambiental y la Hidráulica 

de Saneamiento, con especial énfasis en: 

Tecnologías de tratamiento a gran altitud: Las bajas temperaturas a 3169 msnm 

reducen significativamente la eficiencia biológica de los procesos convencionales (p. ej., 

lodos activados). Se requiere evaluar tecnologías de bajo consumo energético, gran 

resistencia a la temperatura y alta eficiencia en la remoción de DBO5 y patógenos, como 

sistemas: EA = Aireación extendida; RBC = Contactor biológico giratorio; SBR(EA) = 

Reactor discontinuo de secuenciación (variante de aireación extendida); TF = Filtro 

Percolador; UASB = Reactor anaeróbico de manto de lodos de flujo ascendente. Para esta 

propuesta podemos sugerir un sistema: UASB + TF. 

Marco normativo peruano: La propuesta se alineará con los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) - D.S. N° 003-2010-MINAM para efluentes de PTAR y los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) - D.S. N° 004-2017-MINAM para agua, según la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) y el MINAM.             
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Principio causalidad: La investigación ha confirmado que la ausencia de la PTAR 

(causa C-1,) es la principal fuente de un impacto "Altamente Significativo" en las tres 

dimensiones del entorno.                                           

D. Descripción de la propuesta (plan preliminar de gestión) 

Se estructura en tres componentes clave, que deben ejecutarse de forma secuencial: 

                                                                                                           

Actividades y resultados del plan preliminar de gestión 

 

6.2. Costos de implementación de la propuesta 

E. Cronograma y presupuesto preliminar 

                                                                                                         

Cronograma de actividades 
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6.3. Beneficios que aportará la propuesta 

F. Beneficios esperados 

                                                                                                             

Beneficios del plan preliminar de gestión  

 

G. Evaluación de indicadores de eficiencia 

La eficiencia de la implementación se medirá a través de dos tipos de indicadores: 

• Indicadores de eficacia (técnicos). DBO5 de salida: debe ser inferior al LMP vigente 

para efluentes (ej.  20 mg/L). Y reducción de coliformes: porcentaje de remoción de 

Coliformes Termotolerantes (% RCF). 

• Indicadores de gestión (social/económicos). Índice de aceptación social (IAS): 

porcentaje de población dispuesta a apoyar el proyecto (debe superar el 80%). Y 

cumplimiento de plazos y presupuesto: porcentaje de avance del diseño conceptual 

en el tiempo y costo estimados. 

H. Conclusión 

El vertimiento de aguas residuales sin tratar en Huamachuco es un problema crítico 

con un impacto negativo unánime en las esferas ecológica, social y económica. La ausencia 

de una PTAR es la causa principal de este deterioro. La única solución viable y sostenible a 

largo plazo es la intervención de ingeniería mediante el diseño e implementación de una 

PTAR adaptada a las condiciones climáticas de la sierra. 
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CONCLUSIONES 

1. Se confirmó que el canal río Chiquito presenta flujo supercrítico (F = 1.420), alta 

velocidad erosiva (Q = 1.409 m3/s) y baja capacidad de autodepuración, funcionando 

como un rápido transportador de contaminantes hacia el río Grande. Las variaciones de 

caudal y velocidad (Quebrada del río Chiquito) evidencian la degradación del sistema 

por la dinámica hidráulica y el vertimiento. Además, se identificaron cinco (5) puntos de 

captación de agua del río Grande aguas abajo para riego y consumo animal, lo que 

representa un riesgo para la salud de la población. 

2. La caracterización de las aguas residuales indica que, aunque algunos parámetros 

cumplen el ECA-Agua, el efluente presenta contaminación crítica, con valores elevados 

de DBO5 (hasta 219.20 mg/L), DQO (hasta 511.00 mg/L), aceites y grasas (hasta 11.30 

mg/L), y coliformes termotolerantes (hasta 4.6x10^6 NMP/100mL), superando 

ampliamente los límites permitidos y evidenciando una alta carga orgánica y fecal. Esto 

genera una fuerte presión sobre el ecosistema acuático, reduce el oxígeno disponible y 

aumenta el riesgo sanitario, confirmando la gravedad del impacto y la necesidad urgente 

de aplicar medidas de control y tratamiento. 

3. Se determinó que los impactos ecológicos son críticos y severos debido al vertimiento 

de aguas residuales sin tratamiento. Las matrices de Conesa, Leopold y Batelle, 

evidencian un impacto crítico en la calidad del agua y en la pérdida de peces y anfibios, 

con altos niveles de deterioro ambiental. Batelle y Leopold consideran como impacto 

critico a la contaminación del suelo (-66.67% y -142), mientras que Conesa la consideran 

severo (I = -68). Esta situación coincide con la percepción social del 100% sobre la 

contaminación y 88% reporta la disminución de flora y fauna, respaldada por elevados 
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valores de DBO, DQO, turbidez y coliformes. Además, la erosión fue clasificadas como 

severas (I = -70, -64 y -50%). 

4. El vertimiento de aguas residuales ha provocado un impacto social y cultural crítico, 

evidenciado por la pérdida de prácticas tradicionales y recreativas, así lo determinan 

Conesa, Leopold y Batelle (I = -78, -138 y -87.69%) considerada irreversible y 

reconocida por la totalidad de los encuestados (100%). El 94.28% percibe deterioro en 

la convivencia y la tranquilidad, además el 71.42% percibe riesgos sanitarios con casos 

de enfermedades dérmicas. También el 54.28% de encuestados, identifica una crisis de 

gobernanza por la baja percepción de acción de las autoridades, lo que refleja un marcado 

deterioro en la calidad de vida y en la estructura sociocultural local. 

5. La contaminación por aguas residuales sin tratar genera un impacto económico severo–

moderado, afectando la agricultura, el comercio y los hogares. Considerado como 

impacto severo a las pérdidas del valor productivo por Conesa y Leopold (I = -66 y -86), 

mientras que Batelle la considera un impacto critico (-64.21%). El 74.28% de la 

población percibe una reducción de ingresos comerciales y un 85.71% asume mayores 

gastos médicos, evidenciando que el deficiente saneamiento no solo degrada el ambiente, 

sino que también incrementa la vulnerabilidad económica de la comunidad. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que futuras investigaciones implementen un monitoreo integral y 

continuo de la calidad de las aguas residuales sin tratamiento (DBO5, DQO, coliformes, 

oxígeno disuelto y caudal) en distintos periodos hidrológicos, para evaluar la 

variabilidad estacional y cuantificar con mayor precisión la capacidad de autodepuración 

y dispersión de contaminantes. 

• Así mismo, se recomienda incorporar estudios ecotoxicológicos y de biodiversidad que 

ayuden al analices de impacto en peces, anfibios y suelos agrícolas, a fin de establecer 

relaciones directas entre niveles de contaminación y pérdida de especies, debido al 

vertido de aguas residuales sin tratamiento. 

• A partir de los resultados obtenidos, a causa de los vertimientos de aguas residuales sin 

tratamiento, se recomienda profundizar en los efectos socioeconómicos y sanitarios que 

cuantifiquen los costos reales en salud pública, productividad agrícola y comercio local, 

incorporando análisis de riesgo sanitario y propuestas de tecnologías de tratamiento 

adecuadas al contexto local. 
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Anexo 1: Panel fotografió de recolección de datos de los cuerpos hídricos 

                                                                                                              

Medición de la sección en el 1er. punto del vertido e inicio del tramo canal río Chiquito - Sect.2 

 
 

                                                                                                                   

Canal río Chiquito en zonas comerciales, entre el Jr. Sucre y Av. 15 de Agoto – Sect. 2 

 



 

 

 

                                                                                                                   

Canal río Chiquito entre la Av. 15 de Agoto y Jr. Bolívar - Sector 2 

 
 

                                                                                                                   

Canal río Chiquito como vía de acceso para viviendas, cruce con Pje. Mallorca – Sect.2 

 

Canal río Chiquito 

Canal río Chiquito 



 

 

 

                                                                                                                        

Fin del trayecto del canal río Chiquito en cruce con Av. Vía de Evitamiento Norte – Sect.2 

 
 

                                                                                                              

Medición y seccionamiento en la quebrada río Chiquito para el aforo de caudal: V = 0.572 

m/s y Q = 0.350 m3/s (punto final del vertimiento). 

 



 

 

 

                                                                                                              

Medición y seccionamiento del río Grande a 50.00 m. aguas arriba del punto de vertimiento 

para el aforo de caudal: V = 0.418 m/s y Q = 0.284 m3/s. 

 
 

                                                                                                              

Medición y seccionamiento del río Grande a 200.00 m. aguas abajo del punto de vertimiento 

para el aforo de caudal: V = 0.616 m/s y Q = 0.617 m3/s. 

 
 

 



 

 

 

Anexo 2: Panel fotografió de monitoreo y toma de muestras de aguas residuales 

                                                                                                                    

Punto de muestreo M01: R-CH-01 y recolección de datos de parámetro físicos pH (7.63) y 

temperatura (14 °C) con multiparámetro. 

 
 

                                                                                                                    

Punto de muestreo M02: R-CH-02 y recolección de datos de parámetro físicos pH (7.98) y 

temperatura (17.8 °C) con multiparámetro. 

 



 

 

 

                                                                                                                    

Punto de muestreo M03: R-CH-03 y recolección de datos de parámetro físicos pH (7.91) y 

temperatura (15.9 °C) con multiparámetro. 

 
 

                                                                                                                    

Punto de muestreo M04: R-Rgr-01 y recolección de datos de parámetro físicos pH (7.51) y 

temperatura (17.2 °C) con multiparámetro. 

 
 



 

 

 

                                                                                                                    

Punto de muestreo M05: R-Rgr-02 y recolección de datos de parámetro físicos pH (7.60) y 

temperatura (17.4 °C) con multiparámetro. 

 
 

                                                                                                                

Termino de toma de muestras en el río Grande aguas abajo a 200 metros. 

 
 

 



 

 

 

Anexo 3: Panel fotografió sobre el desarrollo de encuesta a pobladores del Sector 2 

                                                                                                               

Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el vertimiento de 

aguas residuales. 

 
 

                                                                                                               

Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el vertimiento de 

aguas residuales. 

 



 

 

 

                                                                                                               

Encuesta a comerciante (cuestionario) para la percepción social sobre el vertimiento de 

aguas residuales. 

 
 

                                                                                                               

Encuesta a ciudadana del sector 2 (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. 

 



 

 

 

                                                                                                               

Encuesta a ciudadano del sector 2 (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. 

 
 

                                                                                                               

Encuesta a ciudadana del sector 2 (cuestionario) para la percepción social sobre el 

vertimiento de aguas residuales. 

 
 

 



 

 

 

Anexo 4: Panel fotográfico de monitoreo y toma de muestras de aguas residuales 

 

                                  

Primera captación ubicada a 922.18 m. del 

punto de vertimiento (PV). 

Para uso de bebidas de animales y riego 

agrícola. Productos que son 

comercializados con temor en la ciudad de 

Huamachuco. Existen otras 4 captaciones 

aguas abajo en el cauce del río Grande. 

  

  
                                  

Segunda captación ubicada a 5485.98 m. 

desde PV. 

                                   

Tercera captación ubicada a 7412.71 m. 

desde PV. 

  
                                    

Cuarta captación ubicada a 9476.29 m. 

desde PV. 

                                    

Quinta captación ubicada a 10459.77 m. 

desde PV. 
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ANEXO 

5 

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR 

JUICIO DE EXPERTOS 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

6 

CUESTIONARIO REALIZADO A CIUDADANOS 

DEL ENTORNO AL CANAL RIO CHIQUITO – 

SECTOR 02 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

7 

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS 

CUERPOS HIDRICOS - CANAL RIO CHIQUITO Y 

RIO GRANDE 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

8 

CADENA DE CUSTODIO E INFORME DE ENSAYO 

DE LABORATORIO N°: IE-25-29109 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

9 

ESCALA DE LIKERT PARA LA EVALUACIÓN DE 

CONFIABILIDAD DE ENCUESTAS (ALFA DE CRONBACH) Y 

ANALISIS ESTADISTICO 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

10 

VALORACIÓN DE IMPACTOS - MATRIZ DE 

CONESA, LEOPOLD Y BATELLE-COLUMNBUS 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

11 

GERENCIA REGIONAL DE SALUD LA LIBERTAD 
 

 OFICIO N°763-2024/GRLL-GRS-GERESA/LL-

RISSC/EPI/D.E. 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

12 
PLANOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 


