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Modelo dinamico de sistemas del vertimiento de
Materia Organica en el Lago Titicaca del Distrito de
Puno, durante los afnos 1981 - 2050

Dynamic model of systems of the dumping of Organic
Matter in Lake Titicaca of the District of Puno, over the
years 1981- 2050

Resumen

El presente articulo desarrolla un analisis de la estimacién de materia
organica presente en aguas residuales domesticas descargadas en la
Bahia interior del lago Titicaca, generado por la poblacion del distrito de
Puno durante los afios 1981 al 2022 y 2023 al 2050. Se construyd un
modelo dindmico de sistemas con el software VENSIM PLE 9.1.0, se
consideraron multiples variables entre las principales la tasa de
crecimiento poblacional anual, generacién per capita de materia organica
y cobertura del sistema de red de alcantarillado, la materia organica
presente las aguas residuales fue medida mediante el DBOS5. Los
resultados del modelo muestran que el incremento poblacional desde
1981 al 2050 es de 104 463 habitantes y del ultimo censo nacional 2017
al 2050 aumentara 41 909 habitantes. El modelo estimoé la descarga total
de materia organica desde el afio 1981 al 2022 que sera 46 752 Tn, de
no emplearse medidas de control en el segundo periodo de 2023 al 2050
se descargara 44 956 Tn. Por el contrario, el incremento de la eficiencia
del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas proyectado
desde el 2023 al 2050 vertera 4 498 Tn de forma total en ese periodo de
tiempo, evitando verter 40 458 Tn de materia organica producto de las
nuevas tecnologias. El modelo concluye que la generacion y descarga de
M.O. hasta el 2050 generara un gran impacto ambiental en la bahia
interior de no implementarse las mejoras tecnoldgicas en el 2023.

Palabras clave: Materia organica, poblacién, Lago Titicaca, red de
alcantarillado, VENSIM PLE.



Abstract

This article develops an analysis of the estimation of organic matter
present in domestic wastewater discharged into the inner bay of Lake
Titicaca, generated by the population of the district of Puno during the
years 1981 to 2022 and 2023 to 2050. A dynamic model was built of
systems with the VENSIM PLE 9.1.0 software, multiple variables were
considered, among the main ones the annual population growth rate, per
capita generation of organic matter and coverage of the sewage network
system, the organic matter present in the wastewater was measured by
the BOD5. The results of the model show that the population increase
from 1981 to 2050 is 104,463 inhabitants and from the last national
census from 2017 to 2050 it will increase by 41,909 inhabitants. The
model estimated the total discharge of organic matter from 1981 to 2022,
which will be 46,752 tons. If no control measures are used in the second
period from 2023 to 2050, 44,956 tons will be discharged. On the
contrary, the increase in the efficiency of the domestic wastewater
treatment system projected from 2023 to 2050 will discharge a total of
4,498 tons in that period of time, avoiding the discharge of 40,458 tons
of organic matter as a result of new technologies. The model concludes
that the generation and discharge of M.O. until 2050 it will generate a
great environmental impact in the inner bay if the technological
improvements are not implemented in 2023.

Keywords: Organic matter, population, Lake Titicaca, sewage network,
VENSIM PLE.



Introduccion

La contaminacién de cuerpos de agua a nivel mundial por aguas
residuales domésticas es un problema presente en paises en vias de
desarrollo, menos del 5% de estas aguas son tratadas antes de su
liberacion al medio ambiente (UNESCO, 2019). El crecimiento de las
ciudades permite que cada dia se vierta alta carga organica en diferentes
cuerpos de agua (UNESCO, 2020). Mas de 2 000 millones de personas no
cuentan con instalaciones sanitarias basicas y 3 400 millones de personas
(45% de la poblacién mundial) poseen algun tipo de saneamiento de
alcantarillado con tratamiento o letrinas (FAO, 2020). La alta carga
organica presente en las aguas residuales domésticas, producen exceso
de fésforo y nitrédgeno generando la eutrofizacidn en cuerpos de agua,
degradando biodiversidad presente e inutilizando el uso de esta (Garcia
et al., 2019). Enfermedades como la diarrea, malos olores e incidencia de
cancer se generan en el ser humano por el contacto directo o indirecto
con los cuerpos de agua contaminados (OMS, 2011). Segun la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), en América del Norte y
Central el 86% tiene acceso al servicio de saneamiento basico y el Caribe
cuenta con un 71%, paises como Peru, Colombia, Ecuador, Bolivia
presentan 82% y Argentina, Uruguay, Paraguay, Chile con 89% (OPS,
2019). Las zonas altoandinas de América del Sur, poseen una alta
variedad de ambientes acuaticos por encima de los 3 000 metros sobre el
nivel del mar, exactamente en las ecorregiones de la Puna y el Paramo,
los lagos son numerosos siendo de origen glaciar o tecténico (Ospina,
2019). Las fuentes de agua que existen en estas zonas permiten el
desarrollo humano (agua potable, hidroeléctricas, etc.) de habitantes
locales y de ciudades que estan por debajo de estos ecosistemas, las
lagunas altoandinas albergan especies de plantas y animales endémicos,
algunos en peligro de extincion como el sapito arlequin (Atelopus) vy el
flamenco andino (Phoenicoparrus andinus) (WWF, 2005). La intervencion
minera en América del Sur es notable, concentrdandose en zonas
altoandinas perjudicando cuerpos de agua y biodiversidad, asi mismo el
cambio climatico ocasiona la desaparicidon de glaciares y de lagunas con
origen glaciar (Fundacion Ambiente y Recursos Naturales, 2021). El Peru
cuenta cerca de 12 000 lagos y lagunas altoandinas, alojando
biodiversidad amenazada principalmente por el desarrollo de las ciudades,
vertiendo aguas residuales en los lagos y lagunas. Asimismo, la industria
minera suma a la contaminacion de estos cuerpos de agua, segun el



Ministerio del Ambiente (MINAM), vertiendo un promedio de 28 780 000
m3 y solo 100 000 m3 al afo son tratadas (Aquino Espinoza, 2017;
MINAM, 2008). La ley peruana N° 29338 de recursos hidricos, regula el
uso y gestidn integrada del agua, pese a advertir que estd prohibido
“contaminar el agua transgrediendo los parametros ambientales
vigentes”, muchos gobiernos locales contaminan los cuerpos de agua con
sus aguas residuales sin tratar (ANA, 2009). Peru cuenta con una
poblacién total de 32 millones de habitantes, de los cuales 23 millones
pertenecen a zonas urbanas, incrementandose un 17.3% desde el 2007
(343 454 personas por afio), con una tasa de crecimiento anual de 1.6%
(INEI, 2018). El 69.65% (16 236 733) de la poblacién urbana cuenta con
servicios basicos de saneamiento, el 30.35% (7 075 160) no cuenta con
este servicio y vierte sus aguas residuales directamente sin tratar al mar,
rios, lagos o quebradas (OEFA, 2014). Peru cuenta con un total de 50
Empresas Prestadoras de Servicio de Saneamiento (EPS) teniendo como
objetivo el manejo del agua potable y el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, 22 de estas no realizan ningun tratamiento al no
contar con Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) (Kosaka,
2020). De las 204 PTAR existentes en el territorio peruano, solo el 28%
cumplen los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el
Ministerio del Ambiente (MINAM), en cuanto a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) establecido por el MINAM no existe presencia de datos
(Eche & Caja, 2021). Debido al deficiente tratamiento de las aguas
residuales domésticas en el Peru, los lagos y cuerpos de agua altoandinos
principalmente son contaminados causando impactos ambientales
negativos en la flora y fauna (Cusiche Pérez & Miranda Zambrano, 2019).
En la Regidon de Puno, Provincia de Puno, Distrito Puno solo el 87.75%
(30,203) de las viviendas urbanas cuenta con red de saneamiento y el
12.25% (4,214) posee letrinas, pozos sépticos, pozo ciego, acequia,
campo abierto o en todo caso son vertidos directamente al lago Titicaca
(INEI, 2018). Sin embargo, la red de saneamiento es precaria porque el
distrito no cuenta con un tratamiento adecuado de aguas residuales, esto
produce constante contaminacién del lago Titicaca (ANA, 2017). La
gestion de recursos hidricos estd compuesta de un sistema socio
econdmico ambiental, entender su dindmica es importante para emplear
acciones estratégicas (Sun & Yang, 2019). El modelado de dindmica de
sistemas (MDS) es un método que facilita el reconocimiento de multiples
interacciones, distintos autores lo definen como vision holistica por
trabajar con procesos de retroalimentacién e interdependencias entre
variables (Bakhshianlamouki et al., 2020; Gies et al., 2014). El MDS como



herramienta de apoyo nos permite pronosticar en distintos escenarios el
resultado de los cambios a corto y largo plazo (Karimlou et al., 2020).
Dong et al (2019) en la regidon de Beijing, China logré6 demostrar que la
escasez de agua y la contaminacion continuara deteriorandose con
certeza hasta el 2030; Ahmad & Prashar (2010) evaluaron la
disponibilidad de agua y demanda en el sur de Florida desde 1975 hasta
2030; Yang & Sun (2019) evaluaron de manera holistica la capacidad de
carga de los recursos hidricos, es decir, crecimiento poblacional,
industrializacion y demanda de agua; Feng et al. (citado por Yang & Sun
2019) analizaron cuantitativamente la relaciéon entre la poblacién vy la
capacidad de carga de los recursos hidricos en Xiong, China; Martinez &
Vargas (2016), proyectaron un conjunto de estrategias de intervencion
para conducir el sistema del ciclo urbano del agua en la ciudad de Puebla,
México a un balance hidrico hasta el afio 2030. Mediante una revisién
sistematica de 169 articulos, el software Vensim fue el mas utilizado,
apareciendo en el 57% de los estudios revisados, seguido del software
Stella (24%), ademas resalta mayor interés en Asia con 57% de estudios
realizados (Ahmadi & Zarghami, 2019; Phan et al., 2021), América del
Norte con 28% y América del Sur con solo 2%. Cabe resaltar que la
mayoria de los MDS (77%) se desarrollaron con una perspectiva a largo
plazo de los problemas relacionados con el agua, exactamente, el 23%
de estas aplicaciones a largo plazo investigaron el comportamiento MDS
de recursos hidricos durante al menos 50 afios en el futuro (Phan et al.,
2021). La presente investigacidn desarrolla una estimacion de aguas
residuales generadas por la poblacién urbana del distrito de Puno, vertida
en la Bahia Interior del Lago Titicaca del territorio peruano mediante un
modelo dinamico de sistemas (MDS) al desarrollar escenarios de
simulacién, evaluar acciones y politicas de gestién a un horizonte
temporal de 30 afios (2021-2050).

Materiales y métodos

Lugar de Estudio

El Titicaca es el lago navegable de agua dulce mas alto en América del
Sur, situado a 3 810 m.s.n.m., que mediante D.S. N° 185-78-AA del 31
de octubre de 1978 fue establecido como Reserva nacional del Titicaca
con el objetivo de conservar la flora y fauna silvestre del lago. El distrito
de Puno siendo capital de la regién Puno, cuenta con 135 288 habitantes
descrito a detalle en la Tabla 1 (INEI, 2020; Ramos et al., 2019) ubicados



alrededor de las orillas occidentales de la Bahia Interior de Puno. La Bahia
esta ubicada geograficamente a 15°50'32" Sur y 70°59'.07" Oeste, tiene
una extension de 17.5 km2 representando el 0.02 % de la superficie total
del Lago Titicaca; la Bahia interior se considera de poco flujo por tener
velocidades de corriente entre 0.018 km/h y 0.70 km/h (PELT, citado por
Ocola & Laqui, 2017). La figura 1 muestra el area de estudio que
corresponde al area urbana de la ciudad de Puno que representa 8 116
km2, asimismo se visualiza la laguna de oxidacién, denominada El Espinar
(Figura 2), construida en 1972 proyectada para una poblacion inicial de
60 000 habitantes. Los datos de calidad de agua son registrados
principalmente por 3 entidades publico/privadas;  Autoridad
Administrativa del Agua Titicaca (AAA), Proyecto Especial Binacional del
Lago Titicaca (PEBLT) y Empresa Prestadora del Servicio de Saneamiento
de Puno (EMSA Puno). El monitoreo de calidad de agua realizado por la
AAA se ejecuta semestralmente desde el 2013 en 11 puntos fijos, con el
fin de vigilar la calidad del agua e identificar condiciones que puedan
poner en riesgo la vida acuatica. Por su parte, el PEBLT realiza monitoreos
mensuales divididos en 13 puntos fijos, conforme a su funcion de
contribuir a la recuperacion y conservacion de la Bahia Interior de Puno.
Los parametros analizados en campo son: pH, temperatura (T),
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto (OD); los que se analizan en
laboratorio son: demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), aceites y
grasas, solidos suspendidos totales (SST), nitrogeno total, nitratos,
fosfatos, fosforo total, coliformes termotolerantes y metales pesados.

Tabla 1. Distribucion de la poblacién del distrito de Puno

Zona Habitantes
Urbana 129 922
Rural 5 366
Total 135 288

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018
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Figura 2. Vista de la laguna de oxidacién, Isla Espinar
Fuente: Proyecto PTAR Titicaca

Metodologia

Con el fin de determinar el crecimiento poblacional se desarrolld un
modelo matematico que permite proyectar 30 afos a futuro. Asimismo,
la determinacidn de la materia orgdnica presente en la Bahia Interior de
Puno, se basd en el reporte histérico de monitoreos de calidad de agua,
principalmente del pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).
Finalmente, el modelo dindmico de sistemas desarrollado en el software
Vensim PLE, fue planteado de acuerdo a las interconexiones y relaciones
causales de las variables: como el crecimiento poblacional y la generacion
de materia organica por habitante, de esta forma se planted escenarios,
causas, consecuencias y soluciones del impacto ambiental.

Proyeccion de poblacion

Se desarrolld un modelo matematico aritmético para estimar la
poblacién futura del distrito de Puno, este método es empleado en
calculos de poblacidénes para el disefio de proyectos de saneamiento, en
funcion a la razén de crecimiento de cuatro censos realizados por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) durante los anos;
2017, 2007, 1993, 1981, el método es aplicable para ciudades grandes
en crecimiento, la tasa de crecimiento es constante permitiendo obtener
resultados certeros (Gallardo Piedra, 2018). La estimacién se realizd
mediante la funcion:



Poblacionn —Poblacion 1 ( 1)

Afio n —Ano 1
Pf = Pa+r x(tf—to) (2)
Donde:

Ecuacion 1
- r : Razdén de crecimiento.

poblacionn : Poblacién del ultimo censo

poblacion 1 : Poblacidn anterior al ultimo censo

Ecuacién 2
- Pf : Poblacién futura.
- Pa : Poblacién del censo.
- te : ARo a proyectar
- to : Aflo del ultimo censo registrado.

Segun Alfredo Espinel, (2014) la ecuacién 1 calcula la razén de
crecimiento (r) utilizando los registros de poblacién del INEI. Al dltimo
censo se le denomind Poblacion n y al censo inicial Poblacion 1, siendo el
afio n el 2017 y el afno 1 el 2007, al aplicar la formula conseguimos la
razon crecimiento (r).

Para finalizar en la ecuacién 2 hallaremos la poblacién futura (Pf), para
ello sumamos la poblacidon del ultimo censo (Pa) es decir, el registro del
ano 2017 (Tabla 2), con la razén de crecimiento (r), para despues
multiplicarlo con la resta del afio a proyectar (t;) y el afio del Gltimo censo
(to) siendo 2050-2017 = 33 anos.



Tabla 2. Distribucion de la poblacién del distrito de Puno

Afo Poblacion
2020 **xx** 143 867
201 9% xx*% 142 691
2018 xx*% 141 077
2017%x*x*xx* 139 096
2015%**xx* 141 064
2014%xxx 139 816
201 3% xx* 138 548
2012%**xx* 137 256
201 1%**xx* 135933
2010%**x* 134 578
2007**x* 125 663
1993** 100 168
1981* 76 542

**%x%* . INEL (2020). Peru: Estimaciones y Proyecciones de Poblacion por Provincia y Distrito, 2018-2020 (pag. 94).
**%x% 1 INEI (2017). Censos Nacionales 2017: Xl de Poblacion, VIl de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas

**%% 1 INEI (2015). Pert: Principales Indicadores Departamentales 2009-2015 (pag. 5)

**% . INEI, (2011). Compendio Estadistico - Regidon Puno (pag. 83)

** :INEI (1993). IX Censo de poblacién y IV de vivienda 1993

* 1 INEI (1981) VIII Censo de poblacidn y Il de vivienda 1981

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018

Calculo de materia organica

Se determind el componente organico presente en aguas residuales
donde se trabajo con datos historicos de la poblacidn servida y los valores
de materia organica, medidos mediante el DBO5. Se uso la concentracién
de materia organica por persona como se observa en la tabla 3,
establecida en el Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma OS 090.
Posteriormente a partir del registro de crecimiento demografico se



observd el comportamiento de la materia organica presente en la bahia
interior de Puno. La red de alcantarillado del distrito de Puno esta
conformada por tres descargas directas de aguas residuales sin tratar,
ademas de la descarga del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Tabla 3. Aporte diario de aguas residuales generados por persona

Concentracion

Materia organica 50 g/ (hab. d)
(DBO5)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru, 2002
Construccion de Modelo Dinamico de Sistemas

Se construyd un modelo Dindmico de Sistemas con el software VEMSIM
PLE 9.0.1, tomando como variables principales al crecimiento poblacional
de la ciudad de Puno desde 1981 hasta el 2020, la proyeccion de esta
hacia el 2050, la cantidad de personas con conexiones de sistemas de
saneamiento, cantidad de materia organica generada por la poblacién en
sus aguas residuales, tecnologias de tratamiento de aguas residuales
presentes en la zona, proyectos futuros de saneamiento, vertidos de
aguas residuales en la bahia interior del Lago Titicaca, entre otros.
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Figura 2. Diagrama dinamico de sistemas para estimar la poblacion del
distrito de Puno

En la figura 2 se observa el diagrama del modelo dindamico de sistemas
construido a partir de relaciones causales observadas en el area de
estudio, en esta seccidon se representa el crecimiento poblacional de la
ciudad del distrito de Puno por la variable “Poblacién del distrito de Puno”,
para lo cual se us6 datos estadisticos desde el 1981 hasta el 2020 como
se observa en la Tabla 2, para la proyeccion de la poblacion desde el 2021
hasta el 2050 se usoé las ecuaciones 1 y 2 descritas en la metodologia, la
variable “Factor de Crecimiento Poblacional” representa la variacion anual
de la poblacidon desde el afio1981 hacia 2050, variaciones determinadas
por la variable “Time”, a partir de estas dos variables se genera el
crecimiento poblacional representada por la variable “Crecimiento
Poblacional” esta a su vez genera la poblacion actual afio con afio
representada por la variable “Poblacién Actual”. A partir de esta ultima
variable se calcula la materia organica presente en las aguas residuales
generadas por la poblacion representada por la variable “*M.0O. Generada
por la Poblacion” la cual esta influenciada por la variable "DBO5” valor de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno de la materia organica generada por
cada habitante al dia, la cual se presenta en la Tabla 3. Finalmente, a
partir de la variable “"M.O. Generada por la Poblacidon”, se genera dos
nuevas variables las cuales representan la materia organica presente en
las aguas residuales por poblacion que cuenta con sistemas de
alcantarillado representado por “M.O. Pob. Conectada a la Red de
Alcantarillado” y las que no cuentan con este servicio representado por
"M.O. Pob. NO Conectada a la Red de Alcantarillado”.
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En la figura 3 se observa la segunda seccion del diagrama dinamico de
sistemas, el cual representa las vias que sigue la materia organica
presente en las aguas residuales generada por la poblacion, el porcentaje
de esta que cuenta con servicio de agua y desague es representada por
la variable "M.O. Pob. Conectada a la Red de Alcantarillado” con un valor
de 86 % del total de la poblacién, de esta variable se generan dos nuevas
variables las cuales son dos rutas por el cual el efluente se desplazara, la
primera ruta esta representada por la variable “Planta de Tratamiento
(Laguna de Oxidacion)” en la cual ingresa el 64.17% del efluente total
generado, la planta tiene un porcentaje de remocién de materia organica
del 66% que a su vez esta representada por la variable “Remocién de
M.0"” generando esta via un efluente de salida tratado denominado
mediante la variable "M.O. Descargado al Lago”, por otro la segunda ruta
es representada por la variable "M.O. Descargada sin Tratar” en la cual
ingresa el 35.83% del efluente segun Gobierno Regional de Puno (2019)
y no recibe ningun tipo de tratamiento.



La segunda via es representada por la variable "M.0O. Pob. NO Conectada
a la Red de Alcantarillado” conteniendo el porcentaje de poblacion
generadora de materia organica, que no cuenta con servicio de agua y
desague con un valor de 14% del total de la poblacion, luego esta variable
forma dos nuevas sub-rutas, la primera ruta es representada por la
variable "M.O. que Deriva al Lago” en el cual ingresa el 25% del efluente
total generado representando las conexciones clandestinas con descarga
directa al lago, la segunda ruta denominada “"M.O que Deriva al Subsuelo”
en la cual ingresa el 75% de materia organica generada por la poblacion
que no esta conectada a la Red de alcantarillado, generalmente ubicada
en zonas urbano-marginales y con disposicion de sistemas de
saneamiento rusticos (pozos septicos, letrinas), esta variable es
considerada como una perdida de efluente y no ingresa al calculo de la
variable "M.O. Total Descargada al Lago”. Finalmente, la variable “M.O.
Total Descargada al Lago” representa el total de la materia organica en
Tn por afio presente en las aguas residuales que se descargan al lago
Titicaca (Bahia Interior de la ciudad de Puno) como ultimo destino,
compuesto mediante la suma de todas las variables descritas.

M.O. que "\ <Time>
Cracimisnto MO e ’/

Factor de
Poblacional Svbspelo .
M.O. que Derivaba

al Svbsuslo antes
del 2023
s J | oot
L4 ]
imi Poblacion
Cracimiento o
Poblacional Actual [;:I,Ea.r‘l—::a ala-1
\ Lazo
\I 0. Pob.
Conectada a la Red
ML.O. Generada por de Aleantarillado

1z Poblacion

\IO Dascarzada MLO. Descarzado
DEO3 Sin Tratar al Lago
Planta d=
Tratamiznto Nueva Planta de
U_arl.na da

Trat amiento
oxidacion)

MO que Dzma al
ML.O. Pob NO Lazo
Conzctada alaRed

de Alcantarillado

10n del distrito de
Puno

Remocion de Nuevo % Rammcm
\

M.O. Descargada
al Lago desde
2023
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La figura 4 presenta una vista general del modelo, en la derecha inferior
se observa una ruta alterna considerada como el escenario de accion
denominado “Eficiente Sistema de Saneamiento”. Este escenario fue
planteado para cumplir dos objetivos, el primer objetivo es incrementar
el porcentaje de eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) que busca la reduccion de los valores de materia
organica descargados al Lago, el segundo objetivo es optimizar el sistema
de conexiones a la red de alcantarillado para evitar conexiones
clandestinas y percolacion de aguas residuales en el subsuelo sin tratar.
Actualmente el distrito de Puno cuenta con un proyecto adjudicado
denominado “PTAR TITICACA”, que pretende cumplir con los objetivos
antes mencionados a partir del afio 2023. El “Eficiente Sistema de
Saneamiento” inicia con la variable “"Nueva Planta de Tratamiento” que
utiliza los datos de la variable "M.O Total Descargada al Lago” sometida
a un nuevo porcentaje de remocion de materia organica del 90% que a
su vez esta representado por la variable “Nuevo % Remocién M.0.”, con
variaciones determinadas por la variable “"Time” desde el 2023, por otro
lado, para cumplir con el segundo objetivo se realizd la recuperacion de
datos de la materia organica antes descargada al subsuelo, asumiendo
gque desde el 2023 no existirdn conexiones fuera de la red de
alcantarillado, por ello se adiciona la variable “"M.0O. que derivaba al
subsuelo antes del 2023” a la variable “"Nueva Planta de Tratamiento”,
para finalmente generar un efluente de salida tratado presentado por la
variable “"M.O. Descargada al Lago desde 2023”. En la Tabla 4 se presenta
un resumen de las variables con su respectiva descripcién y fuente de
informacidon para mejor la compresién del modelo dinamico del sistema
planteado.

Tabla 4. Datos para el modelo de simulacién de la proyeccién de
poblacién y estimacién de materia organica del distrito de Puno

Variable Descripcion y fuente de Valor
informacion

Factor de Valor estimado con el Inicial 0.0257

Crecimiento método aritmético,

Poblacional Final 0.0073




Crecimiento
Poblacional

Poblacion Actual

DBO5

M.O Pob Conectada a

la Red de
Alcantarillado.
M.O Pob NO

Conectada a la Red
de Alcantarillado.

M.O que Deriva al
Subsuelo

M.O. que Deriva al
Lago

M.O. Descargada Sin
Tratar

aplicado y extraido de
base de datos del INEI,

Valor estimado con el
método aritmético,
aplicado y extraido de
base de datos del INEI

Valor estimado segun
crecimiento poblacional
capita

RNE

Valor per
establecido en el
Norma OS 060

Poblacién que cuenta
con servicio de desagle
y alcantarillado

Poblacién que no cuenta
con servicio de desaglie,
zonas urbano
marginales

Porcentaje de materia
organica que es vertida
en letrinas o0 pozos
sépticos

Representa la M.O que
circula al lago mediante
conexiones directas vy
clandestinas

Valor que representa el
déficit del sistema de
alcantarillado

Inicial 76 542

50 g/Hab/dia

0.864

0.14

0.75

0.25

0.3583




Remocion de M.O. Porcentaje de 0.66
rendimiento de la planta
de tratamiento

M.O. Descargado al Efluente de la planta de -
Lago tratamiento de aguas
residuales

Nuevo % Remocién Porcentaje de remocion 0.90

M.O. en la nueva planta de
tratamiento de aguas
residuales

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion.
Resultados y discusiones

Luego de haber construido el modelo dindmico de sistemas
“Vertimiento de Materia Organica en el Lago Titicaca del Distrito de Puno,
durante el 2007 - 2050” en el software VENSIM PLE 9.0.1 y haber
contemplado las principales variables asociadas a este problema de la
investigacién como la eutrofizacion de la Bahia interior de Puno del lago
Titicaca, por la excesiva evacuacion de aguas residuales con alta carga
organica hacia el lago con proyecciones de alternativas de solucién se
obtuvieron los siguientes resultados.

Poblacion y materia organica

Luego de ejecutar el modelo en VENSIM PLE se obtuvo como resultado
que el distrito de Puno para el afio 2050 contara con 181 005 habitantes,
representando esto un aumento 26% de 37 138 habitantes a partir del
2020.
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Figura 5. Relacién de la poblacién con la M.O. generada.

La figura 5 muestra de forma grafica en funcién del tiempo la variacién
de materia organica total en toneladas generada a partir de los efluentes
de la poblacién del distrito de Puno y el crecimiento poblacional. Siendo
la actividad antropogénica la causa del deterioro de la biodiversidad en
los cuerpos de agua del Peru (Cusiche Pérez & Miranda Zambrano, 2019).
La linea azul representa desde el ano 1981 la materia organica en
toneladas que se genera anualmente a partir de la poblacion, esta gran
cantidad de M.O debe de ser sometido a un tratamiento dependiendo de
la gravedad de la contaminacion en este caso a un tratamiento riguroso
(Grethen, 2016) y la linea roja la variaciéon anual de la poblaciéon. Se
observa el crecimiento poblacional desde el afio 1981 de 76 542
habitantes hacia al afo 2050 con 181 005 habitantes. Se observa una
relacién directa positiva entre el crecimiento poblacional y la generacion
de materia organica presente en las aguas residuales, relacién que se
incrementa anualmente por la migracién de la poblacién rural hacia la
ciudad por busqueda de mejores oportunidades (Aranda, 2004). Se
distingue una ligera reduccién en cuanto al crecimiento poblacional en el
2007 lo cual influye directamente en la generacidn de materia organica
presentes en los efluentes. EIl modelo proyecta que en el afio 1981 se
generaba 1 396.8 Tn de materia organica, que se evacuaban directo al
lago, hacia el 2020 esta generacion incrementa su valor a 2 577.6 Tn lo
que representa un 85% mas en relacion al afio 1981, el modelo indica



gue en el aflo 2050 el valor de la materia organica generada sera de 3
303.3 Tn representando un 28% mas en relacion al afio 2020.
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Figura 6. Distribucion de M.O. del distrito de Puno.

La figura 6 muestra de forma grafica en funcién del tiempo la variacion
de materia organica en toneladas generada a partir de los efluentes de la
poblacién del distrito de Puno en funcién del crecimiento poblacional. La
linea roja representa desde el afio 1981 la materia organica en toneladas
gue se genera anualmente a partir de la poblacién que esta conectada a
la red de alcantarillado, y la linea azul la materia organica generada por
la poblacién que no estda conectada a la red. Estas aguas residuales
clasificadas municipales tanto urbanos como rurales en su mayoria no
pasan por un sistema de tratamiento llegando a contaminar cuerpos de
agua (UNAM, 2018) como en este caso lagos. Se observa en el afio 1981
la cantidad de materia organica que deriva a la red de alcantarillado es
de 1 201.33 Tn anuales y 195.57 Tn que no derivan a esta red. En el 2020
se generd 2 216.7 Tn de materia orgdnica que derivan a la red
representando un 85% mas en relacion al 1981 y 360.8 Tn de materia
organica que no derivan a la red representando un 85% mas en relacion
al mismo afio, esto ha producido un estado de alarma en la poblacién de
la provincia de Puno y el estado peruano, el 2019 se registrd
contaminacion en los cuerpos de agua de alta carga organica, declarando
el 2020 estado de emergencia por peligro inminente de contaminacion de



agua de consumo humano y las respectivas remediaciones en el 2021 que
aun estan en proceso (INDECI, 2021) . El modelo indica que hacia el 2050
la cantidad de materia organica que derivara a la red sera de 2 840.9 Tn
y la que no deriva a la red sera de 462.5 Tn, ambos valores representan
28% y 28% mas respectivamente en comparacion del 2020. Estos valores
son sin duda alarmantes, de no hacer algo al respecto se podria llegar a
la misma situacién del lago Onondaga en el estado de Nueva York de
Estados Unidos, que después de un siglo de ser contaminado recién se
esta llevando a cabo su descontaminacién y rehabilitacién (Molina-Prieto
& Rubio Fernandez, 2016).

Materia Organica descargada al Lago Titicaca

Mediante los diferentes datos obtenidos en la investigacion y cargados
correctamente en el software VEMSIM PLE 8.2.1 se obtuvieron cuatro
variables importantes que nos ayudan a determinar la cantidad de
materia organica que llega al lago Titicaca exactamente a la Bahia Interior
de Puno.
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Figura 7. Cantidad de M.O. descargada a la Bahia Interior de Puno.

La figura 7 muestra las cuatro variables que contribuyen a la descarga
total de Materia Organica siendo:

La “M.O. descargada Sin Tratar” (linea azul) que corresponde a la red
de alcantarillado clandestino que descargan directamente al lago.



Descargo en el ano 1981 el valor de 443 Tn y 816 Tn en el afio 2020
incrementandose un 84%, el modelo estima que para el afio 2050 la
descarga sera de 1 046.3 Tn directas al lago Titicaca, lo que representa
un 28% mas en relacion al afio 2020.

La “M.O. descargada al lago” (linea roja) que proviene de la laguna de
estabilizacién teniendo una remocion de 66% generando muchas veces
que el sistema de tratamiento colapse puesto que el caudal de diseno ha
sobrepasado el limite, existiendo rebalses, ocasionando contaminacién
ambiental en los alrededores (EMSA PUNO, 2021). El modelo estimo que
para el aflo 1981 se descargd 262 Tn y estima que el afo 2050 se
descargara 619 Tn incrementandose en un 136 %, mas del doble. En el
ano 2020 se descargd 483.6 Tn, con respecto al 2050 se incrementara un
28%. El autor (Nassar et al., 2010) realizé un estudio sobre los factores
gue contribuyen al desempefio inadecuado del sistema de tratamiento de
aguas residuales de Gaza, Palestina, en la cual atribuye disminucidon en la
eficiencia al aumento de carga organica que excedié la capacidad de
disefio de la planta de tratamiento, ademas de la acumulacion de lodos y
velocidades de flujo (Gopolang & Letshwenyo, 2018).

La “M.O. que deriva al lago” (linea gris claro) que corresponde a
viviendas que descargan directamente al lago por tuberias clandestinas.
Descargd en el afio 1981 unas 49 Tn y el afo 2020 unas 90.2 Tn de M.O
aumentando 85% mas. El modelo estima que para el afio 2050 se
descargara 115.6 Tn incrementandose un 28% mas con respecto al afo
2020.

La “M.O. que deriva al Subsuelo” (linea verde) que corresponden a las
aguas residuales sin red de alcantarillado que usan silo, pozos sépticos.
Descargo en el afio 1981 unas 147 Tn y el 2020 unas 270 Tn
incrementandose un 85% mas, el modelo estima que para el ano 2050 se
descargara 346 Tn de M.O. y con respecto al aho 2020 se incrementara
28%. Cabe recalcar que el tiempo de descarga por esta ruta al lago
Titicaca es mas lenta que a diferencia de las demas variables, por el hecho
de la infiltracion del agua que dependera del tipo de suelo (granulometria)
o estructura de la roca, por lo general el agua residual se movera por la
zona menos saturada hacia la saturada para luego llegar al lago (Morales
Behar, 2011) siendo un proceso que demanda tiempo y muchas veces no
llega al cuerpo de agua.



La “M.O. Total descargada al lago” (linea gris oscuro) representa la
suma de la materia organica de la linea azul, roja y verde. Sin considerar
la linea gris claro ya que es materia organica que se pierde o demora
mucho tiempo en llegar al lago. Los resultados muestran que el afio 1981
se vertieron 753 Tn y el 2021 se descargd 1403 Tn existiendo un
incremento anual de materia organica de un 86% mas. El modelo indica
gue al afio 2050 de no implementarse medidas de control, politicas de
gestion, los volumenes de descarga seran 1 781 Tn de M.O.
incrementandose 136% mas del doble desde el afio 1981. Segun Pizarro
et al. (2016), las fuentes hidricas ubicadas en zonas densamente pobladas
se someten a un proceso acelerado de eutrofizaciédn en comparacion a
lagos rodeados de paisajes que sustentan mas bosque nativo y
actividades humanas menos intensivas, estudios previos en los lagos del
centro-sur de Chile. indican que el aumento de la entrada de aguas

residuales de las actividades urbanas, forestales y agricolas han reducido
la calidad del agua.

Escenario "“Eficiente Sistema de Saneamiento”

1800

1600 /
1400
1200 ‘
1000 ‘

Q \
300

600 I
100 ‘

\
200

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Time (Year)
——  "M.O.Descargada al Lago desde 2023" : M1_E1

"M.O. Total Descargada al Lago” - M1_E1

Figura 8. Descarga de materia organica a la Bahia Interior con la nueva
planta de tratamiento

La figura 8 muestra graficamente la descarga modelada a partir de los
datos intervinientes, generados por la poblacién del distrito de Puno desde
el afio 1981 hacia el 2050. La linea roja representa la descarga final de
materia organica luego de contemplar todas las variables mencionadas



del modelo en caso de no implementarse tecnologias, ni politicas de
control en la descarga, es decir de mantenerse las condiciones actuales.
Siendo asi, la descarga en el afio 2020 alcanzo las 1 390 Tn, ademas la
descarga acumulada desde 1981 hasta el 2050 es de 91 708 Tn de
materia organica. Cabe mencionar que desde 1981 al 2022 se habra
vertido 46 752 Tn de materia organica que resulta ser el 50% de lo
calculado acumulado para el 2050.

Observamos una linea azul denominada “M.O. Descargada al Lago
desde 2023" que corresponde a la materia descargada de igual forma que
la linea roja con un origen en 1981 manteniendo los mismos valores, pero
que a partir del ano 2023 se observa un decaimiento importante
reduciendo los valores de descarga anuales en un 90%. Segun la
modelizacion desde el 2023 al 2050 se vertera 4 498 Tn de forma total
en ese periodo de tiempo, que en contraste con la linea roja se evitaria
verter 40 458 Tn de materia organica producto de la mejora en el sistema
de tratamiento de aguas residuales domésticas. De acuerdo con
(Autoridad Nacional del Agua, 2019) mediante un analisis cuantitativo
multitemporal de 9 monitoreos realizados en el periodo 2013-2018 a
cargo de la Autoridad Nacional de Agua, los parametros mas frecuentes
gue sobrepasan los limites establecidos en el ECA- Categoria 4, son pH,
fosforo, DBOS5, y nitrégeno total, evidenciando una afectacion a la calidad
del agua superficial de la Bahia Interior de Puno en mas de la mitad del
total de monitoreos realizados. De acuerdo con (Bhagowati & Ahamad,
2019; Gurkan et al., 2006) el aporte excesivo de nutrientes
principalmente de nitrégeno y fosforo causan el exceso de sustancias
biogénicas que aceleran el proceso de eutrofizacién, en el humedal
Deepor Beel en India que posee las mismas condiciones que el Lago
Titicaca, optaron reducir los niveles de descarga de DBO5 y controlar el
ingreso de fosforo para mejorar el estado tréfico del cuerpo de agua
(Center for Science and Environment, 2012). Considerando que estas 40
458 Tn terminen descargadas en la bahia interior, el resultado de los
monitoreos futuros representaria el doble de lo hallado a la fecha, sumado
a eso las condiciones futuras efectos del cambio climatico global, lo cual
otorga un mayor sentido de urgencia para atender un problema de
recuperacion y remediacién de nuestro recurso hidrico. La mayoria de los
modelos existentes que predicen el uso de agua se establecieron en
Europa, normalmente mediante la recopilaciéon de planes de desarrollo,
rendimiento de las plantas de tratamiento y datos de consumo de agua
gue permitieron tomar acciones correctivas. (Liao et al., 2021)



La tabla 5 presenta los valores de descarga, segun el modelo dinamico
en el periodo de 1981 al 2022 a la actualidad se descargd 46 752 Tn de
M.O. representando un 100%. Sin embargo, de no emplearse medidas de
control en el seqgundo periodo de 2023 - 2050 se descargara 44 956 Tn
que representan el 96% de lo vertido hasta el 2022. En otro escenario,
con una planta de tratamiento de aguas residuales, el modelo dinamico
nos muestra que para el segundo periodo solo se descargara el 9.6% de
toneladas con respecto al primer periodo. Resaltando que la descarga de
materia organica con el tratamiento adecuado llegaria a ser minima, se
debe buscar mediante la innovacién de nuevos métodos como la
tecnologia de nanofiltracidn por nano membrana desarrollados en EE.UU.
y Sudafrica, obtener descargas optimizadas. (Chavez-Lizarraga, 2018).
En opinidn de Fengle et al., (2021) el tratamiento de aguas residuales de
tratadas ubicadas alrededor del lago Erhai, China, permitieron que el agua
recuperada represente el 58,3% del agua residual total, ademas de haber
disminuido notablemente las cargas de contaminacién y alrededor del
83,3 % de la demanda quimica de oxigeno (DQO) asumiendo un beneficio
ambiental y socioeconémico.

Tabla 5. M.O. vertida en la Bahia Interior de Puno desde 1981 al 2050.

Periodos Descarga en toneladas
Sin Con
tratamiento % tratamiento %
adecuado adecuado
1981-2022 46 752 100 - -
2023-2050 44 956 96 4 498 9.6
Descarga 91 708 4 498
Total

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion.

Conclusiones y recomendaciones

Luego del disefo, construccién y ejecucién del modelo en VESIM PLE
se concluye con respecto al crecimiento poblacional, desde el afio 1981 al
afo 2050 fue de 104 463 habitantes, presentando para el afio 2050 181
005 habitantes. Asi mismo, la generacidon de materia organica dependera
del crecimiento poblacional, en el afio 1981 se generd 1 396.8 Tn de M.O.



en el 2020 es 2 577.6 Tn y para el 2050 se alcanzara los 3 303.3 Tn. de
generacion de M.0O. Sin embargo, no toda la materia organica generada
por el distrito de Puno deriva a una red de alcantarillado. En el afio 1981
se enviaron 1 201.3 Tn por la red de alcantarillado y 195.5 Tn no se
derivaron, llegando a parar a la bahia interior de puno de manera
clandestina un 25% y 75% al subsuelo por medio de posos septicos y
letrinas. Para el afio 2020 pasaron a la red de alcantarillado 2 216.7 Tny
360 Tn pasaron de manera clandestina al lago y al subsuelo. El modelo
indica que para el afio 2050 se derivara 2 840.9 Tn a la red de
alcantarillado y 462.5 Tn seguira llegando al subsuelo y habra mas
descargas clandestinas. Finalmente el modelo indica que al afio 2050 de
no implementarse medidas de control, politicas de gestion, el volimen
anual de descarga para ese afio sera de 1 781 Tn de M.O.
incrementandose 136%, mas del doble desde el afio 1981, ademas la
descarga acumulada desde 1981 hasta el 2050 sera de 91 708 Tn de
materia organica y al 2022 se habra vertido 46 752 Tn. La modelizacion
indica de implementarse la PTAR con sus componentes (camara de rejas,
desarenador, desengrasado, decantador, reactor bioldgico, tratamiento
bildgico-fisico y el control de lodos activados) desde el 2023 al 2050 el
volumen acumulado vertido total se reducira y vertera solamente 4 498
Tn de forma total en ese periodo de tiempo, lo cual evitara verter 40 458
Tn de M.O en la Bahia interior de Puno.

Luego del desarrollo del modelo dinamico, obtener los resultados y
conclusiones, los autores recomiendan realizar mas estudios sobre la
acumulacién de nitrégeno y fosforo en la Bahia interior de Puno, dinamica
de eutrofizacion propio de lagos altoandinos, variacion estacional de la
carga de contaminantes, con el fin de mejorar la capacidad predictiva y
comprension de los mecanismos ecosistémicos. Asi mismo, se debe
generar un modelo dinamico de sistemas de las 8 provincias con sus 66
distritos que estan alrededor del lago Titicaca para obtener un mejor
entendimiento de la contaminacion del lago Titicaca y asi poder usar estos
modelos como una herramienta de gestién ambiental para los gobiernos
locales, regionales y nacional.
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