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Resumen 

La investigación tuvo como propósito principal desarrollar una propuesta de mejora del 

sistema de lagunaje para el tratamiento de las aguas residuales del distrito de Mórrope, con el 

fin de incrementar su eficiencia y asegurar el cumplimiento de los Límites Máximos 

Permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente. En la fase diagnóstica se evidenciaron 

deficiencias estructurales y operativas en la planta de tratamiento, como la ausencia de un 

sistema de pretratamiento con canal Parshall, la inexistencia de una rejilla conforme a la Norma 

OS.090 y la falta de mantenimiento preventivo, lo que generaba valores elevados de DBO₅ 

(193,73 mg/L) y coliformes fecales (22,8515 × 10⁴ NMP/100 mL). La propuesta técnica 

comprendió el rediseño del sistema mediante una laguna anaeróbica y otra facultativa, 

complementadas con un nuevo sistema de pretratamiento, un programa de mantenimiento 

preventivo y un plan de capacitación en seguridad, higiene y salud ocupacional. Con su 

aplicación se lograron valores mejorados de DBO₅ de 31,33 mg/L y coliformes fecales de 

9,199144 × 10⁴ NMP/100 mL, aumentando la eficiencia del tratamiento de 25,08 % a 66,30 %. 

El estudio adoptó un enfoque no experimental, descriptivo y aplicativo, y en el análisis 

económico-financiero se determinó una inversión total de S/ 1 543 431,88, un Valor Actual 

Neto (VAN) de S/ 1 077 622,03, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 47,97 %, un Periodo de 

Recuperación de la Inversión (PRI) de 2,94 años y una Relación Beneficio/Costo (B/C) de 1,46, 

confirmando la viabilidad técnica, económica y ambiental de la propuesta, así como su 

contribución al desarrollo sostenible y la mejora del saneamiento en el distrito de Mórrope.  

Palabras clave: efluentes, sistema de lagunaje, eficiencia. 
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Abstract 

The main purpose of this research was to develop an improvement proposal for the lagoon 

system used in wastewater treatment in the district of Mórrope, with the objective of increasing 

its efficiency and ensuring compliance with the Maximum Permissible Limits established by 

the Ministry of Environment. During the diagnostic phase, several structural and operational 

deficiencies were identified in the treatment plant, such as the absence of a pretreatment system 

with a Parshall flume, the lack of a screening system in accordance with Standard OS.090, and 

the absence of a preventive maintenance plan, which resulted in high values of BOD₅ (193.73 

mg/L) and fecal coliforms (22.8515 × 10⁴ MPN/100 mL). The proposed technical solution 

consisted of redesigning the system by incorporating one anaerobic and one facultative lagoon, 

complemented with a new pretreatment unit, a preventive maintenance program, and a training 

plan in occupational safety, hygiene, and health. The implementation of this proposal achieved 

improved effluent quality, reducing BOD₅ to 31.33 mg/L and fecal coliforms to 9.199144 × 10⁴ 

MPN/100 mL, thus increasing treatment efficiency from 25.08 % to 66.30 %. The study 

followed a non-experimental, descriptive, and applied design. The economic and financial 

analysis determined a total investment of S/ 1,543,431.88, a Net Present Value (NPV) of S/ 

1,077,622.03, an Internal Rate of Return (IRR) of 47.97 %, a Payback Period (PBP) of 2.94 

years, and a Benefit-Cost Ratio (B/C) of 1.46, confirming the technical, economic, and 

environmental feasibility of the proposed system, as well as its contribution to sustainable 

development and improved sanitation in the district of Mórrope.  

Keywords: effluents, lagoon system, efficiency. 
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Introducción 

En América Latina, aproximadamente el 50 % de los hogares cuenta con acceso a servicios 

de saneamiento, mientras que el 70 % dispone de agua potable en condiciones adecuadas, lo 

que evidencia que una parte importante de la población aún carece de estos servicios y, por 

tanto, mantiene una calidad de vida limitada [1]. Asimismo, se indica que seis de cada diez 

habitantes tienen conexión al sistema de alcantarillado en sus viviendas y que solo entre el 30 

% y el 40 % de las aguas servidas reciben un tratamiento adecuado [2]. Esta limitada cobertura 

en los sistemas de saneamiento se refleja en la gran cantidad de aguas servidas que se generan 

diariamente en la región. Se estima que alrededor de 40 millones de metros cúbicos son 

recolectados cada día, de los cuales únicamente el 10 % recibe tratamiento antes de su descarga, 

mientras que el 80 % restante se vierte directamente en fuentes hídricas como mares, lagos y 

ríos, generando un impacto ambiental negativo [3]. Este deficiente tratamiento repercute 

directamente en la salud de la población, ya que se ha identificado que aproximadamente el 70 

% de los casos de diarrea infantil están relacionados con microorganismos presentes en el agua 

o en alimentos contaminados por aguas servidas. 

En el contexto sudamericano, Ecuador presenta una situación similar. La gestión de las aguas 

servidas municipales muestra una marcada deficiencia, puesto que solo el 62 % de la población 

cuenta con sistemas de tratamiento. Dichos sistemas se concentran principalmente en las 

localidades de Jipijapa, Shushufindi, Portoviejo y Cuenca, siendo esta última la única que 

mantiene un manejo adecuado. A nivel regional, la zona de la sierra concentra el 50 % de las 

plantas de tratamiento del país, seguida por la costa con el 31 %, la Amazonía con el 18,5 % y 

las zonas insulares con apenas el 0,5 % [4]. 

De manera similar, en el Perú la gestión de las aguas servidas se regula mediante el Decreto 

Supremo N.º 003-2010-MINAM, que establece los Límites Máximos Permisibles (LMP) para 

los efluentes según lo dispuesto por el Ministerio del Ambiente [5]. Sin embargo, el 

cumplimiento de dicha normativa resulta insuficiente, debido a que los vertimientos industriales 

y mineros continúan contaminando mares, lagos y ríos, lo que genera una problemática 

ambiental persistente y la falta de proyectos sostenibles orientados a mejorar la eficiencia del 

tratamiento [5]. Además, según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA), solo el 69,65 % de la población peruana cuenta con servicio de drenaje, mientras que 

el 30 % restante enfrenta dificultades en la disposición de sus efluentes. Estos son vertidos 

directamente en cuerpos de agua, ocasionando contaminación por materia orgánica, sólidos en 

suspensión, aceites, detergentes y grasas [6].  
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En la región Lambayeque, esta situación se replica con características propias de su entorno 

geográfico, donde varios distritos enfrentan graves problemas sanitarios por el vertimiento de 

aguas servidas sin tratamiento previo en ríos y canales que desembocan en el mar, afectando la 

salud pública y el equilibrio ambiental. Ante ello, se hace necesario promover el 

aprovechamiento seguro de las aguas tratadas para fines agrícolas y el desarrollo económico 

sostenible. En este contexto, el distrito de Mórrope presenta una problemática asociada a la baja 

eficiencia de su sistema de lagunaje para el tratamiento de aguas servidas. Este sistema, 

construido en 2008 y conformado por dos lagunas facultativas ubicadas en el anexo San 

Manuel, a 500 metros del casco urbano, busca reutilizar las aguas tratadas en el riego de cultivos 

de tallo alto; sin embargo, sus resultados son insuficientes. Los valores del efluente no cumplen 

con los parámetros legales ni técnicos establecidos para las PTAR, lo que genera contaminación 

en suelos y cuerpos hídricos, además de afectar las actividades agrícolas locales y la salud 

pública, comprometiendo el desarrollo sostenible de la zona.  

Acorde con la problemática planteada, surgió la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo 

mejorar el sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas residuales de Mórrope para 

aumentar su eficiencia? En función de esta interrogante, se formuló el objetivo general: 

Desarrollar una propuesta de mejora del sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas 

residuales en el distrito de Mórrope para aumentar su eficiencia. Asimismo, se establecieron los 

siguientes objetivos específicos: Diagnosticar el sistema de tratamiento de aguas residuales de 

Mórrope que funciona en la actualidad en el sistema de lagunaje para aumentar su eficiencia; 

elaborar la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las aguas residuales en el sistema 

de lagunaje de Mórrope para aumentar su eficiencia; y, por último, realizar el análisis 

económico de la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las aguas residuales en el 

sistema de lagunaje de Mórrope. 

La justificación del estudio se centró en los ámbitos teórico, ambiental, social y económico. 

Teóricamente, la investigación buscó evaluar la eficiencia del sistema de lagunaje mediante una 

propuesta de mejora que permitiera determinar la remoción de contaminantes y comparar la 

calidad del agua tratada con los parámetros establecidos. Ambientalmente, la propuesta apuntó 

a disminuir los impactos del vertimiento de aguas residuales sobre las fuentes hídricas y las 

zonas agrícolas. En el aspecto social, se procuró mejorar la calidad de vida de los agricultores 

al reducir los riesgos derivados del uso de efluentes sin tratar. Finalmente, desde el enfoque 

económico, se buscó optimizar el tratamiento de los efluentes y reducir los costos asociados a 

los daños en la salud pública y el sector agrícola. 
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Revisión de literatura 

Bases teóricas 

Identificada la problemática, se realizó una revisión bibliográfica que permitió sustentar 

teóricamente el estudio. El sistema de lagunaje se presenta como una alternativa eficiente para 

el manejo de las aguas servidas, destacando por su fácil operación y bajo costo de construcción. 

Su proceso de depuración se basa en la oxidación de la materia orgánica y la sedimentación [7]. 

La eficiencia se entiende como el grado de cumplimiento de los objetivos al menor costo 

posible. Las aguas servidas domésticas son aquellas generadas por las actividades cotidianas y 

vertidas al medio ambiente o a través del alcantarillado. El tratamiento primario se orienta a la 

eliminación de partículas sólidas mayores a 0,1 mm y al ajuste del pH para remover materia 

orgánica; el tratamiento secundario reduce la materia orgánica mediante procesos biológicos 

con bacterias, y el terciario elimina microorganismos, color y olor del agua [8], Las lagunas de 

estabilización son estanques poco profundos (1 a 4 m) con tiempos de retención de 1 a 40 días, 

donde ocurren procesos físicos, químicos y biológicos que estabilizan la materia orgánica 

gracias a la interacción de organismos aerobios y anaerobios [9]. Estas lagunas presentan 

ventajas como alta eficiencia, bajo costo, fácil mantenimiento y operación, y ausencia de 

equipos mecánicos [10]. Según su proceso biológico, se clasifican en lagunas de maduración, 

donde predominan procesos aeróbicos y la reducción de DBO₅ disuelta [11]; lagunas 

anaerobias, donde actúan bacterias que degradan materia orgánica sin oxígeno, con cargas de 

225 a 600 kg DBO₅/ha·día y eficiencias de 50–85 % [11]; y lagunas facultativas, donde 

coexisten procesos aeróbicos y anaeróbicos, con cargas de 85 a 170 kg DBO₅/ha·día y tiempos 

de retención de 5 a 30 días [12]. La eficiencia de remoción se refiere a la capacidad del sistema 

para reducir la concentración de contaminantes en el agua, y se calcula con la fórmula: ER (%) 

= (Ci - Cf) × 100 / Ci, donde Ci es la concentración inicial y Cf la final [13]. 

Antecedentes 

Auccatinco [14] en su investigación “Evaluación de la eficiencia de la planta de tratamiento 

de aguas residuales en el distrito de Cusipata, provincia Quispicanchi – Cusco”, buscó 

determinar el nivel de eficiencia de la PTAR. Identificó como problemática la baja capacidad 

de depuración, ocasionada por la inadecuada remoción de contaminantes y la falta de extracción 

regular de lodos, lo que generó una alta concentración de materia orgánica. Como método, 

aplicó un enfoque descriptivo y de tipo aplicado, utilizando un cuaderno de campo y mediciones 

multiparámetro registradas en Excel. En su diagnóstico analizó variables como temperatura, 

oxígeno disuelto y pH. Los resultados mostraron bajas eficiencias de remoción: aceites y grasas 
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(30 %), DBO₅ (26,9 %), DQO (23,8 %), SST (35,9 %) y coliformes termotolerantes (54 000 

000 NMP/100 mL), obteniéndose una eficiencia global de -54 %. 

Amador [15], en su estudio “Determinación de la eficiencia de tratamiento de aguas 

residuales en los sistemas del C.P. de Huacoto y de la margen derecha del distrito de Saylla”, 

buscó cuantificar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de cada poblado conforme a la 

normativa peruana. Identificó como problemática el ineficiente manejo de las aguas servidas, 

ocasionado por la ausencia de una caseta destinada a la operación, mantenimiento y control de 

los parámetros físicos, químicos y biológicos. Como método de solución, evaluó los 

mecanismos de gestión de las PTAR y analizó su nivel de desempeño. Los resultados mostraron 

bajos porcentajes de remoción: coliformes fecales 0 %, DBO₅ 10,29 %, DQO 6,26 %, SST -

16,67 % y aceites y grasas 76 %, además de evidenciar la falta de una cámara de digestión de 

lodos o lecho de secado. 

Echevarría et al. [16], en su artículo “Evaluación de una planta de tratamiento de aguas 

residuales municipales basadas en lagunas de estabilización acopladas a un reactor anaerobio 

compartimentado”, buscaron estimar el desempeño de una PTAR basada en lagunas de 

estabilización. Identificaron como problemática la baja eficiencia del sistema de lagunaje, 

ocasionada por el incremento de los caudales afluentes y la acumulación de lodos en las lagunas 

anaerobias y facultativas. Como método de solución, propusieron la implementación de un 

Reactor Anaerobio Compartimentado (RAC) para mejorar la remoción de DBO₅, DQO y SST, 

junto con un sistema de pretratamiento conformado por rejas, tamiz mecánico, desarenador con 

cámara desgrasadora y lechos de secado de lodos provenientes del RAC. Los resultados 

iniciales mostraron una eficiencia global de 55 %, 67 %, 52 %, 62,8 %, 15 % y 26 % en los 

parámetros de DBO₅, DQO total y DQO soluble. Tras la implementación del RAC, la eficiencia 

aumentó de 52 % a 67 % en la remoción de DQO y alcanzó 80,3 % en SST, demostrando la 

efectividad del pretratamiento y del reactor como complemento al sistema de lagunaje. 

Coggins et al. [17], en su artículo “Impact of Hydrodynamic Reconfiguration with Baffles on 

Treatment Performance in Waste Stabilisation Ponds: A Full-Scale Experiment”, buscaron 

formular un marco para la evaluación, planificación y diseño de la reconfiguración hidráulica 

en lagunas de estabilización de residuos (PSA). Identificaron como problemática la baja 

eficiencia del sistema debido a un control hidráulico deficiente. Su estudio tuvo un diseño 

experimental, tomando como población el agua residual y analizando dos estanques facultativos 

primarios paralelos con dos entradas y una salida. Determinaron que la instalación de 

deflectores mejora la hidráulica del sistema al incrementar el tiempo medio de residencia y 

reducir la velocidad del flujo, lo que influye directamente en la eficiencia del tratamiento. 
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Propusieron la redefinición hidráulica de los embalses para controlar el flujo y minimizar los 

cortocircuitos. Los resultados mostraron que la incorporación de dos deflectores 

perpendiculares al flujo de entrada generó el mejor rendimiento, reflejado en un mayor tiempo 

de residencia y una mayor eliminación de coliformes y DBO, evidenciando que la mejora 

hidráulica contribuye significativamente a la eficiencia de depuración en los WSP. 

Satalaya [18], en su estudio “Evaluación de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales 

domésticas en las lagunas de estabilización de la ciudad de Uchiza”, buscó estimar la eficiencia 

de los efluentes en los estanques de estabilización. Identificó como problemática el deficiente 

desempeño del sistema de lagunaje, originado por el reducido tiempo de retención hidráulica 

que impide la adecuada descomposición de los microorganismos. En su diagnóstico evaluó los 

parámetros fisicoquímicos de las aguas servidas, determinando bajos niveles de eficiencia: 

DBO₅ de 20,76 % y STS de 23,56 %, frente a los valores óptimos de 70–80 % y 90 % 

respectivamente, lo que evidenció un mal funcionamiento del sistema de tratamiento. Como 

propuesta, planteó la incorporación de un sistema de humedales artificiales utilizando 

vegetación existente para mejorar la depuración del agua. 

Alvarenga y Mejía [19], en su estudio “Propuesta de mejoramiento del sistema de lagunas 

de estabilización para la disposición del agua residual en el municipio de Zaragoza”, buscaron 

evaluar el potencial del sistema de alcantarillado y fortalecer el proceso de tratamiento en los 

estanques de estabilización. Identificaron como problemática el inadecuado manejo de las 

aguas servidas, causado por la deficiente depuración y la falta de pretratamiento para remover 

sólidos de gran tamaño, lo que provocaba acumulación de sedimentos y afectaba el 

funcionamiento de las lagunas. Como propuesta, plantearon un sistema integral conformado 

por un tratamiento preliminar con canal de rejas, desarenador y trampa de grasas, seguido de 

un tanque homogeneizador, un reactor anaeróbico de flujo ascendente (RAFA), un filtro 

anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) y, finalmente, un estanque de maduración. 

López [20], en su estudio “Mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en 

el distrito El Alto, Talara – Piura”, buscó mejorar la eficiencia del sistema de estanques de 

oxidación para fortalecer la salud pública. Identificó como problemática la deficiente gestión 

de las aguas servidas en el proceso de tratamiento. Aplicó técnicas de observación y análisis 

documental, utilizando la Matriz de Leopold como herramienta de evaluación ambiental. En su 

diagnóstico, registró valores afluentes de DBO₅ 1150 mg/L, DQO 1552,5 mg/L, SST 24,0 mL/L 

y coliformes totales en 100 mL, evidenciando altos niveles de contaminación. Propuso 

implementar un pretratamiento, promover el reúso de las aguas servidas y elaborar una guía 

para la operación y mantenimiento de la planta. Tras la aplicación de las mejoras, los resultados 
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mostraron reducciones significativas: aceites y grasas 20 mg/L, coliformes termotolerantes 10 

000 NMP/100 mL, DBO₅ 6,41 mg/L y DQO 30 mg/L. En la evaluación económica, el costo 

total del mejoramiento fue de S/ 877 709,44, con un VAN de S/ 361 364,55 y una relación B/C 

de 1,03, lo que confirmó la rentabilidad del proyecto. 

Obando y Bejar [21], en su estudio “Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas en la parte baja del río Lurín mediante las macrofitas Pistia Stratiotes y Azolla 

Filiculoides”, buscaron evaluar el desempeño de las macrofitas Pistia stratiotes y Azolla 

filiculoides en el tratamiento de aguas servidas domésticas, frente a las deficiencias observadas 

en los sistemas convencionales de depuración. La investigación fue de tipo aplicada y diseño 

experimental, centrada en analizar los parámetros de eficiencia de ambas especies. Los 

resultados mostraron que la Pistia stratiotes alcanzó valores de DQO 78,91 %, DBO₅ 97,59 %, 

coliformes totales 99,87 % y Escherichia coli 70 %, mientras que la Azolla filiculoides obtuvo 

DQO 79,44 %, DBO₅ 93,5 %, coliformes totales 99,87 % y E. coli 70 %. Finalmente, se 

determinó que la Azolla filiculoides presentó mayor eficiencia con una remoción promedio del 

73,81 %, superando el 69,49 % alcanzado por la Pistia stratiotes. 

Valdez [22], en su estudio “Evaluación, mejoramiento y optimización hidráulica del sistema 

de lagunas de estabilización de San José aplicando modelos CFD – Lambayeque, 2017”, se 

buscó optimizar las condiciones hidrodinámicas del sistema de lagunaje mediante modelos 

CFD. El trabajo abordó las deficiencias en la gestión de las aguas servidas, causadas por la falta 

de mantenimiento y la acumulación de lodos en los estanques anaeróbicos. Se emplearon 

herramientas de modelación CFD en AutoCAD y Iber Malla no estructurada para evaluar el 

funcionamiento del sistema. Como propuesta, se planteó la reconfiguración hidráulica con 

pantallas deflectoras y aireadores. Los resultados mostraron mejoras con valores de DBO₅ 440 

mg/L, coliformes fecales 6,4 × 10⁷ NMP/100 mL y SST 6 mL/L/h, alcanzando una eficiencia 

del 67,57 %. En el análisis económico, la inversión fue de S/ 3 374 687,68, con un VAN de S/ 

3 089 436,81 y una TIR social de 18,30 %, demostrando la rentabilidad del proyecto. 

Rojas [23], en su estudio “Tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) en humedales de flujo subsuperficial”, buscó tratar las aguas 

servidas domésticas mediante humedales artificiales. Su metodología fue experimental, 

realizando el muestreo de agua proveniente del sistema de alcantarillado de la comunidad de 

Santa Rosa, en el distrito de Chota, para analizar sus parámetros físicos y químicos. Se 

construyó un humedal artificial y se efectuó el monitoreo del agua tratada durante dos meses. 

Los resultados mostraron altos niveles de eficiencia en la remoción de contaminantes: DBO₅ 

82,89 %, DQO 70,97 %, aceites y grasas 88,89 % y coliformes totales 99,99 %. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación:  

La investigación fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y de nivel descriptivo–

propositivo, ya que se fundamentó en una necesidad social y sanitaria del distrito de Mórrope 

[24]. El estudio se orientó a formular una propuesta de mejora del sistema de lagunaje para el 

tratamiento de las aguas residuales, sustentada en el análisis de datos técnicos y ambientales 

que evidenciaron las deficiencias del sistema actual. De esta manera, se buscó plantear una 

solución viable y aplicable dentro del contexto real del distrito [25]. 

 Diseño de investigación:  

El estudio adoptó un diseño no experimental, porque se basó en la observación y caracterización 

de la situación actual sin manipular las variables. En ese sentido, se propuso una alternativa de 

solución derivada del análisis del problema, sin aplicar procesos de experimentación o 

intervención directa [26]. 

Población 

La población estuvo conformada por las lagunas que integran el sistema de tratamiento de 

aguas residuales del distrito de Mórrope, provincia y región de Lambayeque, Perú. 

Muestra 

La muestra estuvo constituida por las muestras de agua recolectadas directamente de las 

lagunas del sistema de tratamiento de aguas residuales ubicadas en el distrito de Mórrope e. 

Procedimiento 

Para cumplir los objetivos del estudio, se diagnosticó el estado actual del sistema de lagunaje 

para el tratamiento de las aguas servidas del distrito de Mórrope. Se realizaron visitas de campo 

y se analizaron datos de los años 2017, 2018 y 2022, identificando las causas del bajo 

rendimiento mediante el diagrama de Ishikawa (Anexo 1), el Pareto (Anexo 2), la matriz de 

consistencia (Anexo 3) y la lista de cotejo microbiológica (Anexo 4). La información procesada 

en Excel se complementó con el esquema de las lagunas (Anexo 5), los análisis de laboratorio 

(Anexos 6–9), la constancia RUPAP 2018 (Anexo 10) y la Matriz de Leopold (Anexo 21). 

Luego, se elaboró una propuesta de mejora del sistema basada en la Guía Técnica de 

Tratamiento de Aguas Servidas y en factores de eficiencia, mantenimiento, costos y 

disponibilidad de terreno, aplicando matrices de ponderación (Tablas 5 y 6) y modelos 

sustentados en el D.S. N.º 003-2010-MINAM y la Norma OS.090. Finalmente, se efectuó un 

análisis económico que incluyó inversiones, depreciación e indicadores financieros VAN, TIR, 

PRI y B/C, detallados en los anexos 20 al 27, demostrando la viabilidad técnica y económica 

de la propuesta. 
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Resultados y discusión 

Diagnosticar el sistema de tratamiento de aguas residuales de Mórrope que funciona en la 

actualidad. 

El distrito de Mórrope, perteneciente a la provincia de Lambayeque, se ubica a una altitud 

de 16 m s. n. m. y cuenta con una extensión territorial de 1 041 km². Según el censo del INEI 

de 2017, la población asciende a 12 390 habitantes [27], de los cuales el 54,9 % dispone de 

conexión a la red de agua potable, equivalente a aproximadamente 5 498 viviendas [28]. El 

sistema de tratamiento de aguas residuales, conformado por estanques de estabilización, se 

encuentra bajo la administración de la entidad municipal y opera desde el año 2008. En la 

actualidad, trata un volumen promedio diario de 1 177,60 m³ mediante dos lagunas facultativas 

ubicadas en el anexo San Manuel, a 500 metros del casco urbano del distrito, lo que evidencia 

su relevancia para la gestión sanitaria local. 

Por otro lado, la estación de bombeo (EBAR), situada a 300 metros de la localidad sobre un 

área de 3 939,05 m², tiene como función principal impulsar el caudal residual hacia la primera 

laguna facultativa. No obstante, el sistema presenta deficiencias operativas, ya que las rejillas 

de retención de residuos sólidos no cumplen con las especificaciones establecidas en la Norma 

OS.090 y operan de forma limitada por falta de mantenimiento. Asimismo, el pozo húmedo 

cuenta con tres electrobombas, pero carece de un equipo eléctrico de respaldo ante cortes de 

energía, lo que afecta la continuidad del tratamiento. De acuerdo con la lista de cotejo (Anexo 

4), se determinó que la ausencia de mantenimiento preventivo y de sistemas auxiliares 

disminuye la eficiencia operativa, generando interrupciones y acumulación de residuos en el 

sistema de bombeo. En la Tabla 1 se presentaron las normas de diseño para rejillas manuales 

en sistemas de lagunas de estabilización, las cuales sirven como referencia técnica para el 

rediseño y mejora de la estación de bombeo.  

Tabla Nº 1 Normas de diseño para rejillas manuales. 

 
        Fuente: NORMA OS.090, adaptada a elaboración propia. 
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Para determinar el cumplimiento de los parámetros establecidos en la Tabla 1, se realizaron 

cálculos hidráulicos que permitieron sustentar las observaciones técnicas. Con el caudal actual 

de 1 177,60 m³ diario (equivalente a 13,629 L/s o 0,013629 m³/s), la tubería de impulsión de 8 

pulgadas (0,2032 m de diámetro) presentó un área de 0,0324 m² y una velocidad media de 0,42 

m/s, valor inferior a la velocidad mínima de autolimpieza recomendada (0,6 m/s), lo que 

evidencia riesgo de sedimentación. El número de Reynolds obtenido fue del orden de 8,5 × 10⁴, 

indicando un flujo turbulento; el factor de fricción calculado mediante la ecuación de Darcy fue 

0,0185, y las pérdidas de carga por fricción en una longitud aproximada de 300 m alcanzaron 

0,25 m.c.a., consideradas bajas pero relevantes para la eficiencia del sistema. Estos resultados 

demuestran que el dimensionamiento actual no garantiza el cumplimiento total de los 

parámetros de diseño, por lo que se recomienda verificar el ancho y espaciamiento de las barras, 

el largo del canal de aproximación y las pérdidas menores ocasionadas por codos, rejillas y 

conexiones, a fin de optimizar el rendimiento hidráulico y asegurar el funcionamiento adecuado 

del sistema conforme a la Norma OS.090. 

 

Sistema de pretratamiento incompleto por ausencia de desarenadores y canal parshall 

La PTAR del distrito de Mórrope, al no estar administrada por EPSEL S.A., carece de un 

registro formal del caudal de ingreso de aguas residuales; sin embargo, se estimó un caudal 

promedio de 13,629 L/s (0,013629 m³/s) para el año 2024, según los cálculos presentados en la 

Tabla 2. Durante la inspección visual y la revisión de los equipos de bombeo, se constató la 

presencia de acumulación de arenas y sedimentos en las conducciones y rejillas, lo que ha 

ocasionado daños en los componentes mecánicos y la reducción de la capacidad de tratamiento 

del sistema. En ese sentido, la presencia de material arenoso en el efluente confirma que la 

instalación de un desarenador no debe considerarse opcional, sino obligatoria, ya que constituye 

una medida preventiva necesaria para proteger la infraestructura y garantizar la eficiencia 

operativa del sistema. Además, conforme a la Norma OS.090, se requiere incorporar de manera 

obligatoria un medidor de caudal tipo Parshall, el cual permitirá registrar y controlar los 

volúmenes tratados, optimizando el manejo hidráulico de la planta. 

Laguna facultativa primaria  

La laguna facultativa primaria se ubica en el anexo San Manuel y recibe el efluente 

impulsado desde la EBAR con un caudal de 13,629 L/s (0,013629 m³/s). El flujo ingresa con el 

propósito de estabilizar la carga orgánica mediante procesos de oxidación natural. No obstante, 

debido a la falta de mantenimiento preventivo, la laguna se encuentra cubierta de maleza y el 

nivel del agua supera su altura útil, ocasionando desbordes hacia áreas colindantes. La 
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estructura cuenta con un canal de afluente mediante una tubería de 8 pulgadas y un canal de 

salida hacia la laguna secundaria. Presenta un área superficial de 7 200 m², una altura útil de 2 

m y un volumen total de 13 865 m³, según se muestra en el Anexo 5. Esta información 

dimensional resulta fundamental para el rediseño hidráulico, el cálculo de cargas volumétricas 

y la evaluación de eficiencia del tratamiento biológico. 

Laguna facultativa secundaria  

La laguna facultativa secundaria recibió el efluente impulsado desde la primaria con un 

caudal estimado de 13,629 L/s (0,013629 m³/s = 49,06 m³/h = 1 177,55 m³/día); con un volumen 

nominal de 13 865 m³, el tiempo de retención hidráulico calculado fue V/Q = 13 865 / 1 177,55 

≈ 11,77 días, inferior al tiempo de diseño declarado de 15 días, por lo que el sistema no alcanzó 

la capacidad hidráulica requerida. Además, la falta de mantenimiento (acumulación de lodos, 

vegetación y reducción del espejo de agua) disminuyó el volumen útil: si la fracción ocupada 

por lodos y sedimentos se estimó entre 25 % y 40 %, el volumen efectivo pasó a 10 398–8 319 

m³, con tiempos de retención correspondientes de ≈ 8,83 a 7,06 días, lo que agravó la situación; 

en estas condiciones el balance inflow–storage fue desfavorable y el alza del nivel provocó 

desbordes hacia áreas colindantes. En síntesis, los cálculos demostraron que tanto el insuficiente 

volumen útil como la ausencia de control de caudal y de pretratamiento (desarenador y Parshall) 

explicaron técnicamente el colapso y el posterior derrame.  

Cálculo de diseño, población atendida actualmente 

El sistema de lagunaje del distrito de Mórrope fue construido en el año 2008; sin embargo, 

no existía un registro oficial de la población para esa fecha. Según los censos del INEI, la 

población urbana fue de 8 388 habitantes en 2005 y de 9 050 en 2007, por lo que se procedió a 

estimar la población de 2008 aplicando el método propuesto por Cortez [29], basado en el 

crecimiento anual, se empleó del mismo modo la siguiente formula. 

                                                              

Dónde:                                                   𝐾𝑎 =
𝑃𝑢𝑐−𝑃𝑐𝑖

𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖
   

El cálculo del crecimiento poblacional se realizó mediante la aplicación del coeficiente de 

crecimiento anual (Ka), definido como la variación de habitantes entre dos censos consecutivos 

dividida entre el intervalo de años transcurrido. En este caso, se consideraron los datos de 

población inicial (Pci = 8 388 habitantes en 2005) y la población del último censo (Puc = 9 050 

habitantes en 2007), obteniéndose un valor de Ka = (9 050 – 8 388) / (2007 – 2005) = 331 

habitantes por año. Con este coeficiente se proyectó la población futura mediante la fórmula Pf 

= Puc + Ka × (Tf – Tuc), donde Tf corresponde al año proyectado y Tuc al año del último censo. 

Así, para el año 2008, se obtuvo una población estimada de Pf = 9 050 + 331 × (2008 – 2007) 
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= 9 381 habitantes. El resultado indicó que la población urbana de Mórrope, al momento de la 

ejecución del proyecto en el año 2008, se estimó en 9 381 habitantes. Asimismo, con base en 

el censo del INEI de 2017, que registró 12 390 habitantes, se proyectó para el año 2024 una 

población urbana de 14 720 habitantes. Para la estimación del caudal y volumen de aguas 

residuales correspondientes a los años 2008, 2024 y 2034, se consideró un consumo promedio 

de 100 litros por persona al día, valor recomendado por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) [30]. Sin embargo, de acuerdo con información técnica referida al contexto peruano, 

esta dotación podría ser menor en zonas rurales o semiurbanas como Mórrope, donde los 

registros históricos evidencian consumos más bajos debido a limitaciones en el servicio de agua 

potable. 

Por otra parte, siguiendo la metodología propuesta por Valencia et al. [31], en su obra sobre 

técnicas para pronosticar datos en contextos de alta incertidumbre, se elaboraron proyecciones 

de caudal en función del crecimiento poblacional estimado. Dichas proyecciones permitieron 

determinar la variación del caudal residual a lo largo del tiempo, considerando la relación 

directa entre el incremento demográfico y la generación de aguas residuales. Los resultados 

obtenidos y su representación gráfica se presentaron en el Anexo 6.   

Tabla 2 Caudal y volumen de agua residual de Mórrope periodo 2008, 2024 y 2034. 

Año 
L/person

a 

Nº de 

habitantes 

Total/Litros 

(Consumo de 

agua) 

Total/m3 

(Consum

o de 

agua)  

Retorno 

considerando 

Factor de 

retorno (0.8) 

L 

Retorno 

considerando 

Factor de 

retorno (0.8) 

m3 

Caudal 

Q 

L/S 

2008 100 9 381 938 100 938,10 750 480 750,48 8,68 

2024 100 14 720 1 472 000 1 472,00 1 177 600 1 177,60 13,62 

2034 100 18 068 1 806 800 1 806,80 1 445 440 1 445,44 16,72 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Tabla 2 mostró la estimación del caudal y volumen de aguas residuales generadas en la 

zona urbana del distrito de Mórrope para los años 2008, 2024 y 2034, considerando una 

dotación promedio de 100 litros por habitante al día y un factor de retorno del 0,8, equivalente 

al porcentaje del agua consumida que retornaba al sistema como efluente doméstico. Los 

resultados evidenciaron un aumento progresivo del caudal promedio diario, que pasó de 8,68 

L/s en 2008 a 13,62 L/s en 2024 y se proyectó en 16,72 L/s para 2034. Este incremento reflejó 

el efecto directo del crecimiento poblacional sobre la generación de aguas residuales y permitió 

concluir que el sistema de tratamiento requería ser ampliado o rediseñado para mantener su 

eficiencia operativa frente a la demanda futura. 
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Resultados análisis físico químicos de la toma de parámetros de campo - PTAR 

Las muestras tomadas en las acciones de monitoreo de afluente y efluentes en los periodos 

analizados corresponden a los años 2017, 2018, 2022(anexos del 7 al 11) se examinaron a nivel 

físico, químico y microbiológico en laboratorios contratados por la entidad municipal. En los 

años 2019-2021, 2023 y al presente año, no se realizaron ningún ensayo. De acuerdo a los 

informes obtenidos, se evidencia que la gestión de aguas remanentes con uso de lagunas 

facultativas, incumple con el VLMP, según el D.S. 003-2010-MINAM, la Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO) en el año 2022 tiene 145 mg/L superior a los 100 mg/L que 

estipula la norma vigente, representando un 45% de exceso. Con respecto al parámetro de la 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) en el año 2022 reflejo 218,5 mg/L lo que representa el 

16,4% superior a lo permisible. Remoción de Coliformes fecales por debajo de los límites 

permisibles [32]. Por esta razón, se presenta la Tabla 3, la cual detalla los valores documentados 

entregados por la Municipalidad de Mórrope respecto a LMP de efluentes vertidos de las 02 

lagunas facultativas en los periodos respectivos. 

Tabla 3 Consolidado de los resultados de caracterización del sistema de Lagunaje - 

Mórrope de los periodos 2017, 2018 y 2022  

 
             Fuente: Adaptada, D.S N° 003-2010-MINAM, Municipalidad Distrital de Mórrope.  

La Tabla 3 presentó los parámetros analizados de los efluentes junto a sus valores de límite 

máximo tolerables en concordancia al D.S N° 003-2010-MINAM) [33]. 

Eficiencia de la planta de tratamiento para aguas remanentes. 

Los parámetros de calidad del agua constituyeron indicadores esenciales para determinar el 

estado situacional de las aguas residuales tratadas en la PTAR de Mórrope [33]. Las muestras 

analizadas provinieron de los registros de monitoreo de afluentes y efluentes realizados por la 

Municipalidad Distrital de Mórrope en los años 2017, 2018 y 2022, cuyos resultados fueron 

procesados en laboratorios ambientales contratados por la entidad (Anexos 7 al 11). Dado que 

en los periodos 2019–2021, 2023 y 2024 no se efectuaron nuevos ensayos, se recurrió a la 

proyección estadística de los parámetros faltantes mediante los modelos de estimación de datos 
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propuestos por Triola [34], con el propósito de mantener la continuidad del análisis y 

caracterizar el comportamiento de la planta en el tiempo. Con estos datos se procedió a 

determinar la eficiencia de remoción de contaminantes según la metodología de Huamanante, 

J. et al. [35], que define la eficiencia como la relación entre la concentración inicial del 

parámetro en el afluente (C₀) y la concentración final en el efluente (C), expresada en porcentaje 

mediante la ecuación: 

𝐸 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
∗ 100 

Los valores de concentración representaron los resultados promedio obtenidos de las 

muestras del periodo 2022 (último registro disponible), considerados como base para estimar 

la eficiencia operativa de la planta en el año 2024. Para el parámetro DBO₅, la concentración 

en el afluente fue de 193,73 mg/L y en el efluente 144,41 mg/L, obteniéndose una eficiencia de 

25,45 %, lo que indicó que solo una cuarta parte de la materia orgánica fue removida, mientras 

que el 74,55 % permaneció sin tratar, reflejando una deficiencia significativa en el proceso 

biológico. Asimismo, la eficiencia de remoción para los sólidos suspendidos totales (SST) 

alcanzó 81,02 %, lo que evidenció un comportamiento aceptable en la separación física de 

partículas; la Demanda Química de Oxígeno (DQO) mostró una eficiencia del 31,05 %, los 

aceites y grasas un 21,20 %, y los coliformes fecales totales un 18,65 %, todos por debajo de 

los límites recomendados por la normativa ambiental vigente. 

 

Tabla 4. Eficiencia de remoción de contaminantes en la PTAR de Mórrope – Periodo 2024.  
Parámetro C₀ (Entrada) 

mg/L 

C (Salida) 

mg/L 

Eficiencia de 

remoción (%) 

Interpretación técnica 

DBO₅ 193,73 144,41 25,45 Remoción baja; persistencia de 

carga orgánica elevada. 

Sólidos 

suspendidos totales 

(SST) 

426,50 80,95 81,02 Alta eficiencia física; proceso 

de sedimentación efectivo. 

DQO 485,60 334,80 31,05 Eficiencia moderada; requiere 

optimizar procesos biológicos. 

Aceites y grasas 56,80 44,80 21,20 Baja remoción; indica falta de 

pretratamiento. 

Coliformes fecales 

totales 

1,9×10⁶ 

NMP/100ml 

1,55×10⁶ 

NMP/100ml 

18,65 Escasa desinfección; riesgo 

sanitario elevado. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados mostraron una eficiencia global inferior al 40 %, evidenciando que el sistema 

de lagunas facultativas operaba con sobrecarga hidráulica y escaso mantenimiento, lo que 

impedía cumplir los Valores Límite Máximos Permisibles (VLMP) establecidos en el D.S. N.º 

003-2010-MINAM. El impacto ambiental se evaluó mediante la matriz de Leopold (Anexo 14), 

la cual permitió identificar y jerarquizar los efectos generados por las actividades del sistema 
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de tratamiento sobre los componentes del entorno. Los resultados de la matriz reflejaron un 

impacto ambiental global negativo promedio de -35,9, destacando los mayores efectos adversos 

sobre los recursos hídricos (-44,2) y la fauna (-40,8), seguidos por el suelo (-35,9) y la atmósfera 

(-30,9). Estos valores evidenciaron contaminación del agua y alteración del ecosistema 

acuático, producto de descargas sin tratamiento adecuado, así como afectación al suelo y al 

paisaje por acumulación de lodos y disposición inadecuada de residuos sólidos. Ver Figura 1 

 

 

 Figura 1. Promedio de impactos ambientales según matriz de Leopold – PTAR Mórrope 

                     Fuente: Elaboración propia. 

. 

Elaborar la propuesta de mejora del tratamiento de las aguas remanentes en el sistema de 

Lagunaje de Mórrope para aumentar su eficiencia. 

Lagunas de estabilización  

Los criterios principales para la selección del sistema de tratamiento más adecuado para el 

manejo y reúso de las aguas residuales con fines de riego se establecieron conforme a la Guía 

Técnica de Sistemas Municipales de Gestión de Aguas Residuales [36]. Para dicha selección se 

consideraron diversos factores, entre ellos: la disponibilidad del terreno, calidad del afluente, 

operatividad y funcionamiento, mantenimiento, costos de inversión, factibilidad técnica y 

eficiencia de remoción de contaminantes. 

Posteriormente, se elaboró una matriz de enfrentamiento con factores ponderados, asignando 

valores de 0 a 4, donde 4 representó la mayor relevancia y 0 la menor. Durante la revisión de la 

ponderación, se identificó que en la versión inicial se había asignado un valor bajo a la eficiencia 

de remoción, pese a ser un aspecto determinante en la evaluación técnica del sistema, dado que 

define el cumplimiento de los Valores Límite Máximos Permisibles (VLMP) y el desempeño 

operativo del tratamiento. Por tal razón, se reevaluó este criterio, asignándole un valor de 4 

(muy relevante), al igual que a la factibilidad técnica, la cual influía directamente en la 
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viabilidad de implementación y mantenimiento del sistema. De esta manera, los factores con 

mayor peso fueron aquellos que incidieron directamente en la eficiencia, sostenibilidad y 

factibilidad del tratamiento, garantizando una elección técnica adecuada. 

Tabla 5. Valorización de los factores de evaluación para la elección del tratamiento. 

Factores de evaluación Descripción técnica 
Valor asignado 

(0–4) 
Relevancia 

Eficiencia de remoción 

de contaminantes 

Capacidad del sistema para eliminar DBO₅, 

DQO, SST y coliformes hasta niveles 

permitidos 

4 Muy relevante 

Factibilidad técnica 
Posibilidad real de implementación y 

operación con los recursos existentes 
4 Muy relevante 

Operatividad y 

funcionamiento 

Facilidad de operación del sistema y 

requerimientos de personal especializado 
3 Relevante 

Mantenimiento 
Frecuencia, disponibilidad y costo de 

mantenimiento preventivo y correctivo 
3 Relevante 

Costos de inversión 
Monto requerido para la construcción, 

equipamiento y puesta en marcha 
2 

Moderadamente 

relevante 

Disponibilidad del 

terreno 

Extensión, topografía y condiciones del 

área disponible para el sistema 
2 

Moderadamente 

relevante 

Calidad del afluente 
Características físico-químicas del agua 

residual que ingresa al tratamiento 
2 

Moderadamente 

relevante 

 Fuente: Elaboración propia. 

Para seleccionar el sistema de tratamiento más adecuado para el reúso de aguas residuales, 

se aplicó una matriz de evaluación ponderada basada en la Guía Técnica de Sistemas 

Municipales de Gestión de Aguas Residuales [36], considerando factores como eficiencia de 

remoción (26,23%), área necesaria (21,31%), costos (13,12%), operatividad (11,47%), 

factibilidad técnica (11,47%), implementación (8,20%) y mantenimiento (8,20%). El análisis 

mostró que las lagunas de estabilización obtuvieron el mayor puntaje (3,47) frente a los lodos 

activados (3,01) y filtros percoladores (2,61), por lo que se consideraron la alternativa más 

viable técnica y ambientalmente para Mórrope, gracias a su eficiencia, bajo costo y adecuación 

a las condiciones locales. 

Tabla Nº 6. Matriz de factores ponderados para la elección del tratamiento 
Factores de 

evaluación 

% 

Importancia 

Lagunas de 

estabilización 
 Lodos 

activados 
 Filtros 

percoladores 
 

 
 Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje 

Eficiencia de 

remoción 
26,23% 4 1,05 3 0,79 2 0,53 

Área necesaria 21,31% 4 0,85 4 0,85 3 0,64 

Costos de 

inversión 
13,12% 3 0,39 3 0,39 2 0,26 

Operatividad y 

funcionamiento 
11,47% 3 0,34 2 0,23 3 0,34 

Factibilidad 

técnica 
11,47% 3 0,34 3 0,34 3 0,34 

Implementación 8,20% 3 0,25 2 0,16 3 0,25 

Mantenimiento 8,20% 3 0,25 3 0,25 3 0,25 

Total 100,00%  3,47  3,01  2,61 

Fuente: elaboración propia  
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El lodo activo constituye una gestión netamente biológica, entendido como bioproceso, esta 

técnica se emprende en un reactor biológico [37]. Los filtros percoladores son reactores 

biotecnológicos, su funcionamiento está basado en la eliminación de contaminantes, como 

beneficio no necesita energía para aireación [38]. Las lagunas de estabilización como utilidad 

están: costos bajos para su construcción, operatividad y mantenimiento y tiene una buena 

remoción, como desventaja necesita una notable área y acoge considerable concentración de 

carga orgánica [39]. 

Población al horizonte de proyecto 

Con la determinación de averiguar la cifra de beneficiados al horizonte de proyecto, se 

estimó la proyección hasta el año 2034. Se contemplaron los censos demográficos realizados 

por el INEI de 2005, 2007 y 2017 en el distrito de Mórrope. Se revisaron cuatro modelos para 

la estimación: lineal, de interés compuesto, logarítmico y de interés simple.  

Tabla 7. Métodos de estimaciones de poblaciones futuras 

Modelo Método  Crecimiento Información 

Lineal o Aritmético Simple  Constante  Mínima 

Logarítmico Complejo Exponencial  Mayor 

Interés compuesto o Geométrico Complejo Constante  Mayor 

Interés simple Complejo             Desigual                  Mayor 

        Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 7 se presentaron los factores empleados para determinar el modelo de estimación 

poblacional más adecuado. Según Arriaga [40], el modelo lineal o aritmético asume un 

crecimiento constante; en cambio, el modelo logarítmico considera que el incremento depende 

del tamaño poblacional [41], mientras que el modelo geométrico requiere al menos tres censos 

próximos en el tiempo para calcular un promedio de crecimiento [42]. De acuerdo con los 

censos del INEI, la población urbana de Mórrope fue de 8 388 habitantes en 2005, 9 050 en 

2007 y 12 390 en 2017. Aplicando el método lineal propuesto por Cortez [29], basado en el 

crecimiento anual, se obtuvo un coeficiente Ka = 334 hab/año, con lo cual se proyectó una 

población urbana de 18 068 habitantes para el año 2034, horizonte del proyecto 

Ka = Puc − Pci   = 12390 – 9050   = 334 

Tuc – Tci       2017 – 2007 

Con el respectivo valor se calculó la población para el año 2034. 

𝑃𝑓 =Puc + Ka x (Tf-Tuc) = 12390 + 334 (2034 – 2017) = 18068 habitantes. 

     Rediseño, se plantea un pretratamiento, la implementación de una laguna anaeróbica 

y una facultativa para el tratamiento de las aguas residuales. 

Con base en el rediseño planteado, se elaboró el siguiente diagrama de bloques que 

representa el funcionamiento general del sistema propuesto para el tratamiento de las aguas 
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residuales domésticas en el distrito de Mórrope. Este esquema permitió visualizar las etapas 

principales del proceso, desde el ingreso del afluente hasta la obtención del efluente tratado y 

la disposición final de los lodos generados. Ver Figura 2 

 

Figura 2.Diagrama de bloques del sistema de tratamiento propuesto para las aguas residuales   del distrito de 

Mórrope. 

Fuente: Elaboración propia. 

     Proceso de pre-tratamiento: 

El tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales representó un desafío, siendo esta 

la única alternativa disponible para los agricultores del distrito de Mórrope. En el ámbito del 

tratamiento, se plantearon unidades orientadas a la ecoeficiencia, incorporando medidas de 

ahorro de agua, eficiencia energética y adecuada disposición de residuos sólidos (Anexo 15). 

En este contexto, se propuso un sistema de pretratamiento conformado por dos unidades 

principales: una cámara de rejas y un canal Parshall para la medición de caudales, siguiendo un 

enfoque similar al aplicado por Huamaní [43] en investigaciones previas., a la investigación 

ejecuta estas propuestas. 

- Cámara de rejas  

Se procedió hacer las estimaciones del sistema aplicando las fórmulas que, en su investigación 

de Treviño y Cortes [39], del mismo modo para la estimacion del numero de material cribado 

se establecerá en concordancia a la norma 090 [44], como en la Tabla seguidamente detalla. 

Tabla 8. Valores de abertura y cantidad de material cribado 

 
                              Fuente: Tomado de Norma 090. 
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El cálculo del número de material cribado se estableció conforme la tabla 10. 

 
                                        Figura 1. Esquema de rejillas 

Considerando el caudal de llegada a laguna anaeróbica al periodo 2034 = 1 445,44m3 /día ≈ 

16,729 L/S 

B1=cantidad de material cribado (Q) 

B1= (0,009 l / (m3 agua residual)) (1 445,44 m3 agua residual/día) 

B1=13,008 l de solido cribado/día 

B2= (0,038 l / (m3 agua residual)) (1 445,44 m3 agua residual/día) 

B2=54,92 l de solido cribado/día 

- Diseño de   rejillas de desbaste 

1. Nivel aguas arriba de la reja: 

D=0,15+0,74√𝑄𝑚 

D=nivel aguas arriba de las rejillas (m) 

Qm=caudal máximo que pasa (m3/s) 

D=0,15+0,74 √0,01672 𝑚3/𝑠)  D=0,24 m    

2. Ancho del canal en zona de rejillas (W) en cm:  

Según referencia bibliográfica, [45], se tiene la siguiente fórmula para encontrarlo: 

W=Q/(V*D) ((a +S) / S) + C 

Q=caudal máximo que pasa (m3/s)  

V=velocidad máxima zona de rejillas (m/s) 

D=nivel de aguas arriba de las rejillas a Qm (m) 

a=ancho de barras (m) 

S=separación útil entre barras (m) 

C=coeficiente de seguridad (C=0.10 m rejas fina,0.30 m rejas gruesas) 

Según la norma 0.90 [44], se tiene las especificaciones: 

✓ barras de sección rectangular de 5 a 15 mm de espesor de 30 a 75 mm de ancho. 

✓ espaciamiento entre barras 20 y 50 mm. 

Los caudales de diseño en máximo horario (QmH)es de 0,01672 m3/s≈16,72L/S 

Aplicando el desarrollo de Sierra [46] 

2.1 Cálculo de W para rejillas  
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W=Q/(V*D) ((a+S) /S) + C = [(0,01672 / (0,60*0,24)) * ((0,050+0,05) / 0,05)) +0,10]*100 

=33,22 cm=332 mm 

3. Numero de barras  

Para el cálculo de barra se aplicó al formula según referencia bibliográfica, de tratamientos 

iniciales de potabilización [45] y los valores según la norma 0.90 [44]. 

N=(A-S) / (a+S) 

N=número de barras, A=ancho en zona de rejilla (mm), S= separación útil entre las barras 

(mm), a=ancho de las barras (mm) 

3.1 Numero de barras para rejilla fina  

N1= (0,332-0,020) / (0,20+0,005)            N1=12.48 unidades de barras 

3.2 Numero de barras para rejilla gruesa  

N2= (0,332-0,050) / (0,050+0,015)         N2=4.33 unidades de barras 

La cámara de rejas fue dimensionada y verificada mediante cálculos hidráulicos que 

respaldaron su diseño. Con un caudal máximo horario de 0,01672 m³/s (16,72 L/s), un ancho 

de canal de 0,332 m y un nivel aguas arriba de 0,24 m, se definieron rejillas finas (barras de 5 

mm y separación de 20 mm) y gruesas (barras de 50 mm y separación de 15 mm). La fracción 

de área libre resultó 0,80 y 0,23, respectivamente, con velocidades del efluente de 0,063 m/s y 

0,218 m/s, valores inferiores al límite de autolimpieza (~0,6 m/s), lo que descartó riesgos de 

arrastre o colmatación. La pérdida de carga local (K ≈ 1,5) fue mínima, estimada en 0,0034 m 

de columna de agua, confirmando la coherencia hidráulica del diseño. Se recomendó, sin 

embargo, verificar en obra la alineación y material de las barras, así como programar una 

limpieza periódica para asegurar la eficiencia y continuidad del sistema. 

- Diseño de canal Parshall  

De la Cruz, S. et al [47], indica que para que opere de modo eficiente, debe elaborarse en 

concordancia a las magnitudes estandarizadas que se disponen en las tablas respectivas 9 y 10.  

Tabla 9. Fórmulas para canales Parshall 

 
                                               Fuente: Tomado de, De la Cruz. et al 
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Tabla 10. Dimensiones de la canaleta Parshall 

 
                            Fuente: Tomado de, De la Cruz. et al 

Paso 1. medir el caudal  

Q=0,0167 m3/s < >16,729L/s 

Paso 2. revisamos la tabla de rangos  

Paso 3. Revisar en la tabla los valores de medidas del ancho de garganta.  De la Cruz, S. et al 

[44], según su tabla de valores el canal parshall tendrá un ancho de entrada (D) 120 cm, una 

altura (E) 91,5 cm, un ancho de garganta (W) de 61cm y un ancho de salida (C) de 91,5 cm. 

En el anexo 16, se presenta el Diseño del canal Parshall propuesto. 

Laguna anaerobia 

- Dimensionamiento de laguna anaerobia 

Tabla 11. Parámetros de diseño para lagunas, estimados al 2024 
Parámetros de diseño 

DBO5 193,73 mg/L 

SST 287,5 mg/L 

Q 1445.44 m3/d 

Temperatura mínima 16 °C 

Coliformes Fecales totales 22,8512x104 NMP/100mL 

                   Fuente: Elaboración propia 

Según la metodología planteada por Treviño y Cortes [39], se desarrollaron los cálculos de 

diseño para la laguna anaerobia, considerando un caudal promedio de 1 445,44 m³/día (0,01672 

m³/s) y una concentración de entrada de 193,73 g DBO/m³. La carga de entrada fue de 280,025 

kg DBO/día, valor que, aunque elevado, se mantuvo dentro de los límites admisibles para 

sistemas anaerobios establecidos por el Ministerio de Vivienda [48]. La carga orgánica 

volumétrica se determinó mediante la expresión Cvol=(10T+100)C_{vol} = (10T + 100)Cvol

=(10T+100), obteniéndose 260 g DBO/m³·día (0,26 kg DBO/m³·día) para una temperatura de 

16 °C; sin embargo, se ajustó a 0,20 kg DBO/m³·día, dado que a temperaturas inferiores a 20 

°C el máximo recomendado debe reducirse para garantizar la estabilidad biológica del sistema 

[49]. Con este valor, el volumen requerido resultó V = 1 400,13 m³, y al relacionarlo con el 

caudal diario, el tiempo de retención hidráulica (TRH) corregido fue de 1,0 día, dentro del rango 
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mínimo aceptable para iniciar la estabilización anaerobia, que según Guayacundo [50] debe 

situarse entre 2 y 10 días; por ello, se recomendó aumentar la profundidad o duplicar el volumen 

de la celda. 

El factor de decaimiento bacteriano fue Kt = 1,296 d⁻¹, obteniéndose una concentración de 

salida de 1,01 × 10⁵ NMP/100 mL, lo que evidenció una remoción parcial de coliformes. El 

área superficial calculada fue de 350,03 m², con 13,22 m de ancho, 26,45 m de largo y 4 m de 

profundidad promedio. La eficiencia de remoción alcanzó el 52 %, reduciendo la DBO₅ a 92,99 

mg/L, aún por encima del límite permitido, por lo que se propuso una segunda laguna anaerobia 

en serie. La limpieza de lodos se estimó cada 2,21 años y la carga superficial fue de 8 000 kg 

DBO/ha·día, valor que garantizó un funcionamiento estable bajo las condiciones climáticas de 

Mórrope. 

Laguna Facultativa  

El dimensionamiento de la laguna facultativa se realizó considerando los parámetros de 

diseño obtenidos en la etapa anterior. En primer lugar, la carga orgánica de entrada se calculó 

mediante la expresión C.O = (Qi × DBOi)/1000, donde Qi = 1 445,44 m³/día y DBOi = 92,99 

mg/L, obteniéndose una carga de 134,41 kg DBO₅/día. Seguidamente, la carga superficial de 

diseño se determinó aplicando la ecuación λs = 250(1,085)^(T-20), considerando una 

temperatura media mínima de 16 °C, resultando λs = 180,39 kg DBO₅/ha·día. Posteriormente, 

el área de la laguna facultativa se calculó con la fórmula Af = (10 Li Qmed)/λs, donde Li = 

92,99 mg/L y Qmed = 1 445,44 m³/día, obteniéndose Af = 7 451,16 m². Con una profundidad 

de diseño de Z = 1,5 m, el volumen total de la laguna fue V = Af × Z = 7 451,16 × 1,5 = 11 

176,73 m³. Asimismo, el tiempo de retención hidráulica se calculó mediante Of = V/Qi = 11 

176,73/1 445,44 = 7,73 días, valor que se encontró dentro del rango recomendado para lagunas 

facultativas (5 a 30 días). 

Por otro lado, el dimensionamiento geométrico se estableció con una relación largo-ancho 

X = 3, obteniéndose un ancho promedio Bprom = √(Af/X) = √(7 451,16/3) = 49,83 m y un 

largo Lprom = Af/Bprom = 7 451,16/49,83 = 149,53 m, verificándose un área superficial de 

Asup = 49,83 × 149,53 = 7 451,12 m². En cuanto al control bacteriológico, la remoción de 

coliformes fecales se calculó aplicando la ecuación NE = Ni / (1 + Kt × Oa), donde Ni = 101 

356,91 NMP/100 mL, Kt = 1,296 d⁻¹ y Oa = 7,73 días, obteniéndose NE = (101 356,91)/(1 + 

(1,296 × 7,73)) = 9 199,14 NMP/100 mL, lo que evidenció una reducción significativa. 

Finalmente, la concentración de DBO₅ en el efluente se estimó con la ecuación Kf = 

1,2/(1,085)^(35-T), donde T = 16 °C, obteniéndose Kf = 0,2546 d⁻¹, y la DBOe mediante DBOe 

= DBOi/(Kf × Of + 1) = 92,99/(0,2546 × 7,73 + 1) = 31,33 mg/L. En consecuencia, la eficiencia 
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de remoción fue %R = ((DBOi - DBOe)/DBOi) × 100 = ((92,99 - 31,33)/92,99) × 100 = 66,30 

%. Estos resultados demostraron que la laguna facultativa operaba de manera eficiente en la 

reducción de materia orgánica y coliformes, complementando el proceso iniciado en la laguna 

anaerobia, tal como se evidencia en el balance de materia presentado en el Anexo 17. 

Propuesta de programa de mantenimiento  

Objetivo: La propuesta del mantenimiento preventivo, se realizará para la conservación de 

los equipos y el sistema de lagunaje garantizando un mejor funcionamiento. 

Alcance: Abarca todas las actividades que se generan en la EBAR y el sistema de lagunaje 

compuesto por una laguna anaeróbica y una facultativa construidas en paralelo. 

Encargados: operarios del EBAR y de la operatividad del sistema de lagunaje. 

A continuación, se describe el proceso: En el programa de mantenimiento hay un color para 

una fecha determinada, indicando el mantenimiento a un equipo determinado, instalaciones del 

sistema o camino a la PTAR, de los canales y rejillas. El jefe de mantenimiento dará 

instrucciones a su personal a fin de que pueda realizarse, en concordancia al cronograma 

establecido. Así mismo el mantenimiento de bordes y taludes de las lagunas, son propensas a 

sufrir desniveles por ello es al menos una vez al año inspeccionarlas, habiendo la propuesta 

considerado lagunas anaeróbica y facultativa de grandes longitudes, donde se generan vientos 

de relevancia, conviene protegerlos del oleaje. En el anexo 18 se presenta el cronograma anual. 

Propuesta de capacitaciones: Ley N. ª 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, 

seguridad en PTAR y Precauciones contra infecciones y enfermedades. 

Complementando las propuestas, es importante capacitar al colaborador en temas de SST, con 

el fin de realizar adecuadamente las actividades diarias. Se presenta el contenido del temario, 

cronograma, entre otros detalles. Es importante señalar que la Municipalidad encargada de la 

PTAR no cuenta con un registro de accidentes, riesgos laborales en el sistema de lagunaje en 

estudio, luego de evidenciar la situación actual de seguridad de los operarios así mismo de las 

condiciones físicas de las instalaciones, se tomara en consideración una capacitación 

relacionada a la seguridad en PTAR,  la Ley N.º 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 

y finalmente en el tema de Precauciones contra infecciones y enfermedades, de modo que se 

pueda determinar, mecanismos y acciones necesarias. En el anexo 19 se presenta el contenido 

de temas, los propósitos y los meses en que se realizaran dichas capacitaciones. 

Objetivo: Instruir al personal operario en la manera de conservar su salud y seguridad, 

promoviendo las buenas prácticas de seguridad, higiene y salud en el trabajo. 

Alcance: Todo el personal involucrado en las actividades que se dan en el EBAR y PTAR. 
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Por otro lado, en la tabla 12 se presentan lo beneficios encontrados en sus implementaciones de 

estas propuestas cuyo valor económico por sus beneficios asciende a S/ 1 060 500,00.  

Tabla 12. Comparación de parámetros 
Parámetro Indicadores con PTAR-

Actual 
Indicadores después de propuesta 

Laguna anaeróbica Laguna facultativa 
DBO5 193,73 mg/L 92,99 mg/L 31,33 mg/L 

Coliformes fecales 22,8512 x 104 NMP/100 mL 101356,91 NMP/100 mL 9199,144 NMP/100 mL 
Fuente: Elaboración propia 

Las lagunas existentes presentaron baja eficiencia por colmatación, escaso control operativo 

y falta de mantenimiento, lo que impidió cumplir los límites permisibles. Por ello, se decidió 

conservarlas como respaldo hidráulico e implementar un rediseño con una cámara de rejas, un 

canal Parshall, una laguna anaeróbica en serie y una laguna facultativa final. El nuevo sistema 

se proyectó en el mismo terreno de la planta actual, aprovechando su área y topografía favorable 

para el flujo gravitacional. 

Evaluación de la nueva eficiencia del sistema de tratamiento diseñado 

Se evaluaron dos configuraciones: (A) una laguna anaerobia seguida de una facultativa, y 

(B) dos lagunas anaerobias en serie seguidas de una facultativa. Partiendo de una concentración 

inicial de 193,73 mg/L de DBO₅ y 22,85×10⁴ NMP/100 mL de coliformes fecales, los resultados 

mostraron que la configuración A logró una DBO₅ final de 31,34 mg/L y 9 199 NMP/100 mL 

de coliformes, cumpliendo los valores del D.S. N.º 003-2010-MINAM. En tanto, la 

configuración B obtuvo 15,03 mg/L de DBO₅ y 4 080 NMP/100 mL, alcanzando una eficiencia 

global del 92,2 %. Por ello, se recomendó implementar la configuración B, ya que proporciona 

mayor estabilidad y remoción de contaminantes. No obstante, la alternativa A también es viable 

si se refuerzan las labores de mantenimiento y control para garantizar el cumplimiento continuo 

de los parámetros de calidad exigidos. 

Tabla 13. Resumen de indicadores 

Parámetro Unidad Influyente 

(Actual) 

1 Laguna 

Anaerobia 

Escenario A 

(1 

Anaerobia + 

Facultativa) 

2 Lagunas 

Anaerobias 

Escenario B 

(2 

Anaerobias + 

Facultativa) 

Límite 

D.S. 003-

2010-

MINAM 

DBO₅ 

(concentración) 

mg/L 193,73 92,99 31,34 44,64 15,03 ≤ 50 

Eficiencia 

global DBO₅ 

% — 52,0 83,8 76,9 92,2 — 

Coliformes 

fecales 

NMP/100 

mL 

228 512 101 357 9 199 44 948 4 080 ≤ 10 000 

Remoción 

global 

coliformes 

% — 55,7 96,0 80,3 98,2 — 

Cumplimiento 

normativo 

— No 

cumple 

Parcial Cumple Parcial Cumple 

ampliamente 

— 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con la finalidad de brindar mayor claridad al proceso de selección de la alternativa 

tecnológica más adecuada, se realizó una comparación de las principales ventajas y desventajas 

de las alternativas de tratamiento de aguas residuales evaluadas en el presente estudio. Esta 

comparación permite identificar de manera sistemática los aspectos técnicos, operativos y 

económicos asociados a cada opción tecnológica, facilitando la comprensión de sus alcances y 

limitaciones antes de su selección final. 

Tabla 14. Ventajas y desventajas de las alternativas tecnológicas evaluadas 
Alternativa 

tecnológica 

Ventajas Desventajas 

Lagunas de 

estabilización 

Bajos costos de inversión, operación y 

mantenimiento; tecnología adecuada para climas 

cálidos; operación sencilla sin requerimiento de 

energía para aireación; buena adaptación a 

contextos rurales y municipales 

Requiere gran disponibilidad de 

terreno; tiempos de retención 

hidráulicos elevados; eficiencia 

dependiente del mantenimiento 

periódico 

Lodos 

activados 

Alta eficiencia en la remoción de DBO₅ y DQO; 

menor área requerida; mayor control del proceso 

de tratamiento 

Altos costos de inversión y 

operación; elevado consumo 

energético; requiere personal técnico 

especializado; mayor complejidad 

operativa 

Filtros 

percoladores 

Operación relativamente simple; menor consumo 

energético que los lodos activados; eficiencia 

moderada en la remoción de materia orgánica 

Riesgo de colmatación del medio 

filtrante; eficiencia inferior a los 

lodos activados; requiere 

mantenimiento periódico del 

material soporte 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizar económica – financiera la propuesta de mejora del sistema de tratamiento de las 

aguas remanentes en el sistema de Lagunaje de Mórrope para aumentar su eficiencia. 

Se determinó la rentabilidad y sostenibilidad de la propuesta de mejora del sistema de 

lagunaje para el tratamiento de las aguas residuales del distrito de Mórrope mediante la 

evaluación económica y financiera. La inversión total del proyecto ascendió a S/ 1 543 431,88, 

distribuida en activos tangibles e intangibles. La inversión tangible comprendió la 

implementación del sistema de pretratamiento (Anexo 20), el acondicionamiento de dos 

lagunas anaerobias y una facultativa (Anexo 21), así como los accesorios y equipos de 

protección personal (Anexo 22). 

Por su parte, la inversión intangible incluyó los costos de capacitación del personal operativo 

en seguridad, higiene y salud ocupacional (Anexo 23). El resumen general de los costos se 

muestra en el Anexo 24 

Según el OEFA [51], entidad adscrita al MINAM encargada de la fiscalización ambiental, 

el incumplimiento de los Límites Máximos Permisibles (LMP) puede generar sanciones 

establecidas en la Resolución N.º 045-2013-OEFA-CD [52] (Anexo 25). La implementación 

del nuevo sistema permitiría evitar multas estimadas en S/ 1 060 500,00 anuales, garantizando 

el cumplimiento normativo y la sostenibilidad ambiental. 
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El proceso administrativo en la Municipalidad de Mórrope inicia con la elaboración del 

informe técnico por la Gerencia de Infraestructura, seguido de la aprobación del perfil técnico 

en sesión de consejo y la formulación del expediente por la unidad correspondiente. 

Posteriormente, la unidad formuladora gestiona el código único de inversiones (CUI) y tramita 

el financiamiento ante el Ministerio de Vivienda [53]. Según la normativa de gestión pública 

[54], el Estado obtiene ingresos por tributos e impuestos para destinarlos a bienes y servicios; 

en ese sentido, la gestión municipal debe orientar sus recursos hacia proyectos que beneficien 

directamente a la población y promuevan el desarrollo local [55]. 

En la siguiente tabla se presentan los flujos de caja proyectados del sistema de tratamiento 

propuesto, donde se evidencia la inversión inicial y los ingresos netos generados durante el 

periodo evaluado. 

Tabla 15. Flujo de caja de propuesta 
Año 0 1 2 3 4 5 

Ingresos (S/) – 1 060 

500,00 

1 113 

525,00 

1 169 

201,25 

1 227 

661,31 

1 289 

044,38 

Costos operativos (S/) – 31 800,00 33 390,00 35 059,50 36 812,48 38 653,10 

Depreciación (S/) – 305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

Utilidad antes de 

impuestos (S/) 

– 721 

450,42 

772 

805,92 

826 

729,20 

883 

348,64 

942 

799,05 

Impuestos (29,5%) (S/) – 212 

827,88 

227 

977,75 

243 

885,11 

260 

587,85 

278 

125,72 

Utilidad después de 

impuestos (S/) 

– 508 

622,55 

544 

828,18 

582 

844,09 

622 

760,79 

664 

673,33 

Depreciación (S/) – 305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

305 

659,58 

Inversión (S/) 1 543 

431,88 

– – – – – 

Flujo Neto de Efectivo 

(FNE) (S/) 

–1 543 

431,88 

814 

282,12 

850 

487,75 

888 

503,66 

928 

420,37 

970 

332,91 

Fuente: Elaboración propia. 

Del flujo de caja presentado se observó que los flujos netos de efectivo fueron positivos a 

partir del primer año, lo cual evidenció la recuperación del capital invertido en un periodo 

relativamente corto. Con base en estos resultados, se obtuvieron indicadores financieros 

favorables: VAN de S/ 1 077 622,03, TIR de 47,97 %, PRI de 2,94 años y B/C de 1,46. El VAN 

positivo indicó que los ingresos actualizados superaron a los costos, evidenciando la 

rentabilidad y el atractivo financiero del proyecto. Asimismo, el corto PRI y la relación B/C 

mayor a la unidad demostraron que por cada sol invertido se obtuvo un retorno de 1,46 soles. 

En conjunto, estos resultados confirmaron que la propuesta de mejora del sistema de lagunaje 

en el distrito de Mórrope fue técnica y económicamente viable, garantizando el cumplimiento 

de la normativa ambiental, la optimización de recursos y la mejora sostenible del tratamiento 

de las aguas residuales. 
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Discusiones 

En lo que se plantea al objetivo número uno, referente a la situación actual de la eficiencia 

que presenta la planta de gestión de agua residuales de la urbe de Mórrope, problema principal 

en la presente investigación, relacionado con las cifras de los LMP de los efluentes que no se 

viene cumpliendo de acuerdo a la normativa DS 003-2010-MINAM. Por ejemplo, en la 

investigación de Auccatinco [14], en su diagnóstico da a conocer ineficiencia de depuración en 

la planta de gestión de las aguas remanentes  para ello,  toma muestras de agua residual sin 

tratar y tratada; cuantifican también en su diagnóstico el caudal promedio 5,14 l/s y un pH 7,63, 

entre las causas de la problemática están: manera no adecuada de la remoción de agentes, así 

mismo, los lodos exhibidos en la PTAR no se extraen habitualmente ocasionando excesiva 

concentración de materia orgánica y el incremento de generación de aguas remanentes. Por otro 

lado.  López, E. [20], en su diagnóstico encontró como principal problemática DBO5 mg/L 

340,0 y DQO 459,0 mg/L, por otro lado, en su diagnóstico presenta un Estudio de Impacto 

Ambiental (EIA). 

 

De acuerdo al objetivo dos, respecto a la exposición de propuestas de mejora del manejo de 

las aguas remanentes en el sistema de Lagunaje de Mórrope para aumentar su eficiencia, se 

propone el empleo de lagunas de estabilización tomando en consideración factores como: 

disponibilidad del terreno, operatividad y funcionamiento, mantenimiento, costos de inversión 

y eficiencia de los procesos de tratamiento. Con el propósito de instruir a los operarios tengan 

conocimiento en la manera de conservar su salud y seguridad, promoviendo las buenas prácticas 

de seguridad, higiene y salud en el trabajo, se propone capacitaciones en temas de Ley N.º 

29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, seguridad en PTAR y finalmente precauciones 

contra infecciones y enfermedades. Con la finalidad de retener los desperdicios sólidos se 

propone un proceso de pre-tratamiento compuesta por una cámara de rejas y un canal Parshall. 

Con el objetivo de la conservación de los equipos y el sistema de lagunaje garantizando un 

mejor funcionamiento se propone un programa de mantenimiento debidamente establecido los 

periodos en la que se deberán ejecutar las actividades, se considera también quienes serán los 

responsables de la operatividad del mantenimiento en el sistema de lagunaje. En base a los 

logros alcanzados con todas estas propuestas, contrastando los indicadores actuales y después 

de las propuestas se logra una eficiencia de 66,30%.  Valdez [22], de manera similar presenta 

como propuesta la implementación de estanques de estabilización, en el postproceso aplica los 

Modelos CFD, permitiendo mitigar el rango de efectos donde hay una considerable variación 

entre los valores permisibles, asimismo se implementa deflectores en la laguna anaeróbica, 
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también en el estanque facultativo fijando la velocidad máxima a 1 cm/s. Como resultado de la 

puesta en práctica de deflectores en el estanque anaeróbica al 70% de su ancho ha inducido un 

superior suministro del flujo, una remoción de DBO5 en el efluente de los estanques anaeróbicos 

después de propuesta de 176 mg/L., remoción de coliformes fecales el monto es 1,1x106 

NMP/100 ml., remoción de SST es de 0.20 ml/L/. En las lagunas facultativa remoción de DBO5 

95,79 mg/L, remoción de coliformes fecales en el efluente de los estanques facultativos un valor 

de 4,87x104 NMP/100 ml., y una remoción en SST parámetro quedado en 0.00 ml/L/h. De 

manera similar Alvarenga, F. y Mejía, S [19], presentan como propuesta un tratamiento 

preliminar que consta de: un canal de rejas, desarenador y trampa de grasas, consecutivo de un 

tanque homogeneizador, un reactor anaeróbico de flujo ascendente (RAFA) seguido de un filtro 

anaeróbico de flujo ascendente (FAFA), para posteriormente concluir con un estanque de 

maduración. Echevarría et al [16], presenta como propuesta los autores para el aumento de 

volumen la implementación de un Reactor Anaeróbico Compartimentado (RAC) para la 

reducción de DBO, DQO y especialmente de SST, también un sistema de pretratamiento 

maximizado que comprende: rejas, un tamiz mecánico, un desarenador con una cámara 

desgrasadora, y lechos destinados al secado de lodos provenientes del RAC, también el 

mantenimiento y remoción periódica de lodos. Sus resultados posteriores a la implementación 

del RAC fueron: la eficiencia se elevó del 52 al 67% en la eliminación de DQO, de 55 al 72% 

en DBO5, en SST 62.8 a 80.3%; demostrando que el sistema de pretratamiento y un RAC al 

sistema de lagunaje para potenciar su competencia de gestión es una alternativa adecuada. 

 

En lo que respecta al tercer objetivo, las inversiones en las propuestas ayudaran a 

incrementar la eficiencia de la PTAR, aspecto de la evaluación económica como la tasa de 

referencia TMAR, esta fue determinada por el Gerente de la Municipalidad, institución 

responsable de la administración de la planta de tratamiento dando cuenta que el retorno 

esperado de sus inversiones por parte de la entidad es de 20%. El VAN genera la viabilidad del 

estudio, posterior al cálculo los flujos de ganancia y los costos junto la inversión preliminar 

suman S/ 1 077 622,03 como beneficio, una tasa interna de retorno TIR, informa un 47,97 % 

de rentabilidad, superior a una tasa mínima de ganancia sobre la inversión propuesta TMAR, 

mostrando que es viable realizar la propuesta. Finalmente, el costo beneficio presento un 

resultante donde por cada S/ 1,46 que se emplea, se recuperará S/ 0,46. Esta inversión será 

recuperada en 2 años 11 meses y 8 días. Asimismo, López [20], el costo total del mejoramiento 

es de S/877 709,44, asimismo una VAN= 361 364,55 y un costo beneficio B/C= 1,03 rentable. 

Por otro lado, Valdez [22], en lo que se refiere al análisis económico de la aplicación de 
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pantallas deflectoras en el sistema de lagunas de estabilización la inversión es de S/ 3 374 

687,68, VAN social asciende al monto de S/. 3 089 436,81 y la TIR social resulta 18,30%, 

garantizando lo rentable del estudio. 

 

Conclusiones 

El desarrollo de la propuesta de mejora del sistema de lagunaje en el tratamiento de las aguas 

residuales del distrito de Mórrope permitió aumentar la eficiencia del proceso de depuración a 

un 66.30 %, garantizando el cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

establecidos en el D.S. N.º 003-2010-MINAM. El sistema optimizado logró reducir la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) de 193.73 mg/L a 31.33 mg/L y los Coliformes Fecales Totales 

de 22,8512 x 104 NMP/100 mL a 9199,144 NMP/100 mL. Estos resultados demuestran la 

efectividad del rediseño técnico en la calidad del efluente final, que ahora cumple con las 

exigencias del Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) para descargas 

seguras en cuerpos receptores. 

 

El diagnóstico del sistema de tratamiento existente evidenció múltiples deficiencias 

estructurales y operativas. Entre ellas, se identificó una acumulación excesiva de lodos en las 

lagunas anaerobias, una aireación insuficiente, la ausencia de un sistema de pretratamiento y 

deficiencias en el control del flujo hidráulico. Asimismo, el caudal promedio tratado de 18,6 

L/s no era constante debido a obstrucciones y filtraciones en las conducciones. Estos factores 

generaban una pérdida de capacidad del 35 % y un incumplimiento reiterado de los valores de 

DBO y CFT establecidos por la normativa ambiental. El diagnóstico permitió sustentar 

técnicamente la necesidad de modernizar la infraestructura, introducir procesos de 

mantenimiento preventivo y establecer un protocolo de monitoreo continuo. 

 

La propuesta de mejora elaborada incluyó la implementación de un sistema de 

pretratamiento compuesto por cámara de rejas y canal Parshall, el reacondicionamiento de las 

dos lagunas anaerobias y una facultativa, además de la instalación de sistemas de drenaje y de 

control de caudal. El diseño se basó en un caudal de ingreso de 20 L/s, lo que permitió 

dimensionar adecuadamente los volúmenes y tiempos de retención hidráulica de cada unidad. 

Con ello, se logró proyectar una remoción total superior al 60 % en DBO y una eficiencia global 

del sistema al 66.30 %. Asimismo, se incluyó la adquisición de equipos de protección personal, 

instrumentos de monitoreo y la capacitación técnica del personal, con el fin de garantizar la 

sostenibilidad operativa del sistema. 
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Desde el punto de vista económico, la inversión total requerida ascendió a S/ 1 543 431,88, 

distribuida en componentes tangibles —infraestructura, equipamiento y obras civiles— e 

intangibles —capacitación y gestión ambiental—. El análisis financiero, considerando una tasa 

mínima atractiva de retorno (TMAR) del 20 % y un horizonte de cinco años, demostró la 

rentabilidad del proyecto. El flujo neto de efectivo (FNE) alcanzó valores positivos desde el 

primer año, variando de S/ 814 282,12 en el año 1 hasta S/ 970 332,91 en el año 5. Los 

indicadores de evaluación mostraron un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 1 077 622,03, una Tasa 

Interna de Retorno (TIR) de 47,97 %, un Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) de 2,94 

años y una Relación Beneficio/Costo (B/C) de 1,46. 

 

Recomendaciones 

Se recomendó desarrollar futuras investigaciones orientadas a evaluar la eficiencia del 

sistema de lagunaje bajo diferentes escenarios operativos, incorporando programas de 

mantenimiento preventivo y monitoreo continuo que analicen la influencia de la limpieza de 

lodos, la regulación del caudal de ingreso y el control sistemático de parámetros como DBO₅, 

Coliformes Fecales Totales y oxígeno disuelto, a fin de identificar estrategias que permitan 

mantener o incrementar eficiencias superiores al 60 %. 

Asimismo, se sugirió realizar estudios complementarios sobre el impacto de la capacitación 

técnica del personal en la operación y mantenimiento del sistema, considerando variables 

asociadas a la seguridad, el cumplimiento normativo y la gestión ambiental, con el propósito de 

determinar su contribución a la sostenibilidad operativa del sistema de tratamiento. 

Se planteó como línea de investigación futura el análisis de alternativas de financiamiento 

público y privado para la ampliación del sistema de lagunaje, incorporando proyecciones de 

crecimiento poblacional y aumento del caudal de aguas residuales, lo que permitiría evaluar la 

viabilidad técnica y económica de nuevas fases de implementación. 

De igual forma, se recomendó profundizar en estudios sobre la calidad del efluente tratado 

y el comportamiento del cuerpo receptor, mediante el monitoreo estacional y el análisis de la 

capacidad de asimilación ambiental, generando información técnica que sirva de base para 

optimizar el diseño hidráulico y biológico del sistema en contextos rurales. 

Finalmente, se sugirió investigar la implementación de un sistema de gestión ambiental 

municipal que incorpore indicadores de desempeño y mecanismos de participación ciudadana, 

evaluando su efectividad en la sostenibilidad del sistema de tratamiento y en la promoción de 

tecnologías naturales aplicadas al tratamiento de aguas residuales en zonas rurales. 
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Anexos 

Anexo 1 

Ishikawa 

 

Baja eficiencia 
del sistema de 
tratamiento de 

aguas residuales 
por lagunaje

SISTEMA

MEDIO AMBIENTE

MANENIMIENTO

PARÁMETROS FÍSICOS, 
QUÍMICOS O BIOLÓGICOS

Ausencia de canal Parshall y 
estructuras de control de 
caudal

Flujo hidráulico no uniforme.

Acumulación excesiva de lodos.

Sistema de tratamiento 
incompleto

Deterioro de la 
infraestructura.

Presencia de vegetación 
invasora.

Inexistencia de un programa 
de mantenimiento.

Generación de olores fétidos por algas y 
sobrecarga orgánica.

Sobrecarga hidráulica del sistema.

Falta de control de DBO₅, CFT y oxígeno 
disuelto.

Lenta biodegradación de la materia 
orgánica.

Insuficiente masa microbiana.
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Anexo 2 

Pareto – Matriz de Ishikawa 

Nº CAUSA CANTIDAD FRECUENCIA 
FRECUENCIA 

ACUMULADA 

1 SISTEMA 4 31% 31% 

2 MEDIO AMBIENTE 3 23% 54% 

3 MANTENIMIENTO 3 23% 77% 

4 PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS O BIOLOGICOS 3 23% 100% 

TOTAL= 13 100%   
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Anexo 3 

Matriz de consistencia 
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Anexo 4. Lista de cotejo de la EBAR y Laguna Facultativa – tratamiento microbiológico 

Mórrope. 
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Anexo 5. Esquema actual de las lagunas facultativas 
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Anexo 6. Proyecciones del caudal con su respectivo gráfico 
AÑO CAUDAL (L/s) 

2008 8,68 

2009 8,99 

2010 8,835 

2011 8,9125 

2012 9,36 

2013 9,83 

2014 9,59 

2015 10,07 

2016 10,58 

2017 10,32 

2018 10,84 

2019 11,38 

2020 11,11 

2021 11,67 

2022 12,25 

2023 12,86 

2024 13,51 

2025 13,18 

2026 13,34 

2027 14,01 

2028 14,71 

2029 14,36 

2030 14,54 

2031 15,26 

2032 16,03 

2033 16,83 

2034 17,67 
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Anexo 7. Informe Actual de la Planta de Tratamiento de las aguas residuales (PTAR) distrito 

de Mórrope 
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Anexo 8 RESULTADOS DE CARACTERIZACION – 2017 
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Anexo 9. RESULTADOS DE CARACTERIZACION - 2017 
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Anexo 10. RESULTADOS DE CARACTERIZACION - 2022 
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Anexo 11. 
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Anexo 12. cálculo de la caracterización de parámetros para los periodos 2019, 2021, 2023, 

2024, 2025 y 2026 
AÑO SST DBO DQO ACEITE Y GRASAS COLIFORMES FECALES 

2017 102 126 208,3 4,08 11x104 

2018 43 101 249,4 4 24x104 

2019 72,50 113,50 228,85 4,04 17,5x104 

2020 68,88 107,83 520,75 3,84 16,6250x104 

2021 71,59 112,08 301,83 3,99 17,2813x104 

2022 48,60 145,40 218,50 8,80 17x104 

2023 67,76 148,91 287,94 10,00 17,2344x104 

2024 54,56 144,41 323,66 9,44 18,5893x104 

2025 51,26 149,98 332,60 10,41 18,6780x104 

2026 47,96 155,56 341,53 11,39 18,7668x104 
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Anexo 13. Tabla. Estimación de remoción de planta de tratamiento en aguas residuales, periodos 2017-2024 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 14. Matriz de Leopold 

 

 

 

Fecha de Elaboración: Setiembre del 2022
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Anexo 15. Sistema de pretratamiento conformada por: una cámara de rejas y un canal parshall 
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Anexo 16. Diseño del canal Parshall 

 

    Figura: Diseño del canal Parshall. 
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Anexo 17.  Balance de materia del sistema de tratamiento propuesto 
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Anexo 18. Programa anual de mantenimiento 
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Anexo 19. Programa anual de capacitaciones 
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Anexo 20. Costos tangibles -Presupuesto de costos de sistema de pretratamiento 
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Anexo 21. Costos tangibles-Presupuesto de costos de estructura de sistema de lagunaje 
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Anexo 22. Costos tangibles-Accesorios y equipos de protección personal 

 

 

Anexo 23. Costos intangibles-Capacitación a personal 

 

Anexo 24. Resumen del costo de inversión de las propuestas 
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Anexo 25. Tipificación de infracciones y escala de sanciones vinculados al incumplimiento de 

los límites máximos 
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Anexo 26. Esquema de dimensionamiento de las lagunas propuestas. 
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Anexo 27. flujograma del proceso administrativo de ejecución de un proyecto. 

 

 


