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RESUMEN

El objetivo del estudio fue describir una simulacién tecnoldgica
verde para el tratamiento de las aguas residuales en la laguna
de oxidacién espinar, Puno-Pert. El estudio se realizd en la
laguna de oxidacién de Espinar, Puno. Mediante una seleccién
probabilistica aleatoria en abril (2022) se muestred, afluentes
y efluentes para el andlisis de la calidad del agua donde los
pardmetros fisico-quimicos fueron la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO,,) y la demanda quimica del oxigeno
(DQO). Mediante la especie Shoenoplectus sp. tatora (totora),
se establecié una simulacién tecnoldgica verde. Los valores de
laDBO; ,(305,8 mgL") y la DQO (803,35 mgL") superaron
30 y 16 unidades, el limite médximo permisible por la norma
ambiental de regulacién. La simulacién tecnoldgica verde
en la laguna de oxidacién de Espinar con la especie S. ratora
sp., permite como préctica sostenible, promover un control
eficiente en el tratamiento del agua a largo plazo.
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ABSTRACT

The objective of the study was to describe a green technology
simulation for wastewater treatment in the oxidation lagoon of
Espinar, Puno-Peru. The study was conducted in the oxidation
lagoon of Espinar, Puno. By means of a random probabilistic
selection in April (2022), influents and effluents were sampled
for the analysis of water quality where the physicochemical
parameters were biochemical oxygen demand (BOD;,)
and chemical oxygen demand (COD). Using the species
Shoenoplectus sp. tatora (totora), a green technology simulation
was established. The values of BOD,,, (305.8 mgL") and
COD (803.35 mgL") exceeded 30 and 16 units, the maximum
permissible limit by the environmental regulation standard.
The green technological simulation in the oxidation lagoon of
Espinar with the S. wzora sp. species, allows as a sustainable
practice, to promote an eflicient control in the long-term water
treatment.

Keywords: water, green corridor, eco-cfficiency, sustainable
purification
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Introduccién

Los lagos son espacios naturales que
permiten sinergias entre los organismos
y valores de uso como ecosistemas (Wang
& Shen, 2019; Vasistha & Ganguly,
2020). Uno de los lagos es el Titicaca
que se ubica en el altiplano entre Perd
y Bolivia a 3810 msnm. Tiene una
extension aproximada de 8,167 km?
(Wirrman, 1992), donde la participacién
que corresponde a la bahia interior de
Puno (Paredes & Gonfiantini 1999)
estd contaminada debido a las descargas
de eflientes por la laguna de oxidacién
de Espinar (Argota, 2015; Argota ez al.,
2020).

Por lo general, las lagunas de oxidacién
es el sistema de tratamiento que existen
en las zonas urbanas (Huber ez 4l,
2016), y desde su prictica tecnoldgica
solo permiten la mitigacién debido a la
transformacién no inmediata de las cargas
residuales y que implica la oxidacién,
sedimentacién, filtracién, intercambios
de gases, aireacion, flujo de energfa entre
otros procesos (Ivanovsky ez al., 2018).

La necesidad de reutilizacién de
las aguas contaminadas significa la
busqueda de alternativas sostenibles para
su recuperacion y con ello, satisfacer el
ambiente ecoldgico como las demandas
sociales ante el aumento de la poblacién a
nivel mundial (Haa ez 4/., 2017; Adhikari
& Fedler, 2019; Zhu et al., 2022), donde
la recuperacién de los espacios debe
realizarse sin favorecer la fragmentacién
de los sistemas (Shaver er al, 2016;
Buijs et al., 2018). En tal sentido, ante
la complejidad segin la codependencia
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de los componentes que resultan en la
contaminacién de las aguas y su impacto
(Fang ez al., 2018; Yildiz er al., 2019),
una de las alternativas mds recientes
para la recuperacién, conservacién y la
prediccién ambiental son los corredores
verdes (Zhang er al., 2018; Wang &
Shen, 2019).

El objetivo del estudio fue describir
una simulacién tecnolégica verde para el
tratamiento de las aguas residuales en la
laguna de oxidacién Espinar, Puno-Peru.

Método

El estudio se realizé en la laguna de
oxidacién de Espinar, Puno (Figura 1).
Mediante una seleccién probabilistica
aleatoria en abril (2022) se muestred,
afluentes y efluentes para el andlisis de
la calidad del agua donde los pardmetros
fisico-quimicos fueron la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,,) y la
demanda quimica del oxigeno (DQO).
Para la comparacién de los resultados se
utilizd, el Decreto Supremo No. 004-
2017 del Ministerio del Ambiente /
Categoria 1: Poblacional y Recreacional.
Subcategoria B: Aguas superficiales
destinadas para la recreacién. B2:
contacto secundario.

Mediante la especie Shoenoplectus
sp. tatora. (totora) se establecié una
simulacién  tecnolégica  verde. Las
imdgenes de fotografias se capturaron, a
través de un celular (Galaxy A52s5G) y
desde el PowerPoint 2021 para Windows
del Office (Microsoft 365) se construyd,
el contorno de la laguna de oxidacién
que se capturd con el Google Earth.
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Figura 1
Sistema lagunar de oxidacion de Espinar, Puno
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Resultados y Discusién en la laguna de oxidacién, donde el

promedio para la DBO,, y la DQO

Se muestran los resultados de los super6 alrededor, de 30 y 16 unidades, el

pardmetros fisico-quimicos antes y limite mdximo permisible por la norma
después del tratamiento ambiental ambiental de regulacién (Tabla 1).

Tabla 1

Concentracion de pardmetros fisico-quimicos en la laguna de oxidacién Espinar

Réplica Pardmetros UM Antesdel  Después del X Referencia

fisico-quimicos tratamiento tratamiento ambiental*
DBO L? 15,0 08,0
1 s 8 i ) 305,8 10
DBO_,  mgl' 2688 303,6
DQO L? ,0 811,
2 Q "6 795 T 503,35 50
DQO mgl! 7283 795,0

Nota. * Categoria 4. Conservacién del medio acudtico

Los valores elevados de la DBO,,, v (2013) indican, cuan alto es el contenido
la DQO indicaron elevado consumo de de nutrientes. Entre la DBO,, y DQO
oxigeno (Kim ez al., 2013), para degradar existe una relacién que se denomina
y oxidar la materia orgdnica que se tributa coeficiente de biodegradacién y esta tasa
por los afluentes. La materia orgdnica o fraccién biodegradable, es un indicador
biodegradable al ser directamente sobre el estado de tratamiento ambiental
proporcional a la concentracién de de las aguas residuales en las lagunas de
oxigeno disuelto (Park & Noguera, oxidacién (Jouanneau ez al., 2014).
2004), entonces resultaria imposible,
eliminar aquella materia orgdnica en La principal dificultad en la medicién
exceso no requerida donde Guo ez al., de la DBOS,20 radica en su logro eficiente
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solo para cinco dias, a partir de obtenerse
la biomasa por transformacién de los

microorganismos aerobios (Chiappini ez
al., 2010).

Ante los valores de los efluentes de la
laguna de oxidacién de Espinar, puede
indicarse una mala calidad ambiental de
la carga que se tributa lo que sefala, que
el estado insuficiente para el tratamiento
y su probable transformacién podria

Figura 2

generar costos insostenibles. Sin embargo,
la implementacién de un corredor verde
permite como tratamiento sostenible
mejorar la calidad de los efluentes en la
laguna de oxidacién de Espinar.

Se muestran las condiciones de entrada
de los afluentes en la laguna de oxidacién
primaria de Espinar y la dispersién de la
materia orgdnica por la superficie de la
columna de agua (Figura 2).

Entrada y dispersion de la materia orgdnica / laguna de oxidacion de Espinar

Se observé la similitud en la coloracién
fisica entre el afluente (agua residual
de entrada) y el efluente (agua residual
de salida), y que muestra la eficiencia

Figura 3

limitada del tratamiento ambiental que
genera la laguna de estabilizacién de

Espinar (Figura 3).

Similitud en la coloracion del afluente y efluente / laguna de oxidacion de Espinar
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Se observé la presencia de la especie y secundaria como a la salida del efluente
Shoenoplectus sp. tatora. (totora), en los (Figura 4).
bordes y alrededor de la laguna primaria

Figura 4
Shoenoplectus sp. tatora / laguna de oxidacion de Espinar

Shoenoplectus sp. atora /
laguna primaria

Dada la presencia de la especie para el tratamiento eficiente de la laguna
Shoenoplectus sp. tatora, se indicé una de estabilizacién de Espinar (Figura 5).
simulacién tecnolégica verde primaria

Figura 5
Simulacion tecnoldgica verde primaria / laguna de oxidacion de Espinar

Bagiena prisiaria

laguna secundaria

Leyenda: =3 Tuberia de conexion / agua residual

= Distancia aleateria | Shosnopleci sp. tdora

// Corredor ecobdgico de Shoenoplechis sp. oo

Se muestra la simulacién tecnoldgica del agua varia en transparencia a medida
verde secundaria para el tratamiento que el afluente se transporta, a través de
eficiente de la laguna de estabilizacién especie Shoenoplectus sp. tatora (Figura
de Espinar y donde la coloracién fisica 6).
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Figura 6

Simulacion tecnoldgica verde secundaria / laguna de oxidacion de Espinar

La simulacién tecnoldgica verde fisica de los afluentes ante de su descarga
secundaria dada la presencia de la final con lo cual, la contaminacién
especie Shoenoplectus sp. tatora permite, hacia la bahfa interior de Puno, puede
la retencién de la materia orgdnica disminuir (Figura 7).

biodegradable, asi como la transparencia

Figura 7
Simulacion tecnolégica con la especie Shoenoplectus sp. tatora / laguna de oxidacion de Espinar

At

/

La simulacién tecnoldgica verde en controladas de campo para la valoracién
la laguna de oxidacién de Espinar con eficiente de la tecnolégica verde con
la especie Shoenoplectus sp. tatora, que la especie Shoenoplectus sp. tatora en la
desde su perspectiva de espacio abierto, laguna de oxidacién de Espinar.
limita la dispersién de la contaminacién
y por tanto, habrd un econodo de Conclusiones
amortizacién (Li et al., 2014). Asimismo,
no solo contribuye a una gestién urbana Se concluye que el valor de la DBO,

miés sostenible del agua (Fuenfschilling (305,8 > 10 mg.L") y la DQO (803,35
& Truffer, 2014; Adem et al., 2020), > 50 mg.L") en los efluentes superé el

sino que posibilita el andlisis como valor permisible por la norma reguladora
préctica alternativa donde es posible la ambiental. Por tanto, existié exceso de
promocién de cambios sistémicos en el materia orgdnica que no se transformé y
control eficiente del agua a largo plazo gener6 efluentes contaminados.
(Fuenfschilling ez al., 2019; Ghosh et al.,
2021). La simulacién tecnoldgica verde con la
especie Shoenoplectus sp. tatora permite su
La principal limitacién del estudio fue valoracién como tratamiento ambiental
no realizar experimentos en condiciones sostenible.
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