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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo general determinar la eficiencia del 

tratamiento de las aguas residuales en las lagunas de oxidación facultativa, como 

objetivos específicos realizar el diagnóstico de la infraestructura existente y 

características de la laguna facultativa del Centro Poblado Sallaconi y determinar la 

eficiencia en el tratamiento de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos. Para lo 

cual se tomó muestras del afluente y efluente de la laguna. Aplicando las metodologías 

estandarizadas de análisis de laboratorio, los valores se compararon con los límites 

máximos permisibles de acuerdo al Decreto Supremo 003-2010. Como resultado del 

diagnóstico se obtuvo que las lagunas de facultativas se encuentran en mal estado, a la 

vez estas no cuentan con un mantenimiento adecuado, presentó animales alrededor y no 

cuentan con algún cerco de protección. Nos indica en resultados, que la eficiencia en el 

tratamiento de las lagunas de oxidación indica que en parámetros de DBO presentó una 

eficiencia de 58.3%, DQO 82.95% correspondiendo a la laguna 01, no obstante, aceites 

y grasas, C. Termotolerantes, STP no presentan eficiencia para el tratamiento de aguas 

residuales en la laguna de oxidación. Para la laguna 02 presentó una eficiencia solo en 

DBO con 47.57%, en parámetros como aceites y grasas, C. Termotolerantes, DQO, pH, 

STS y temperatura no indican eficiencia. Se concluye que las lagunas de oxidación que 

trata las aguas residuales del Centro Poblado de Sallaconi, en el mantenimiento y 

operatividad es deficiente, mostrando un riesgo sanitario elevado. 

 

Palabras Clave: Aguas residuales, coliformes termotolerantes, DBO, eficiencia, laguna 

facultativa. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research is to determine the efficiency of wastewater 

treatment in the facultative oxidation lagoons, and the specific objectives are to diagnose 

the existing infrastructure and characteristics of the facultative lagoon of the Sallaconi 

settlement and to determine the efficiency in the treatment of physicochemical and 

bacteriological parameters. Samples were taken from the lagoon's influent and effluent. 

Using standardized laboratory analysis methodologies, the values were compared with 

the maximum permissible limits according to Supreme Decree 003-2010. As a result of 

the diagnosis, it was found that the facultative lagoons are in poor condition and that they 

are not properly maintained, have animals around them and do not have any protective 

fencing. The results indicate that the treatment efficiency of the oxidation lagoons shows 

a BOD efficiency of 58.3%, COD 82.95% for lagoon 01, however, oils and fats, C. 

thermotolerants, and PTS are not efficient for wastewater treatment in the oxidation 

lagoon. Lagoon 02 showed efficiency only in BOD with 47.57%, in parameters such as 

oils and fats, C. Thermotolerans, COD, pH, STS and temperature, they do not show 

efficiency. It is concluded that the maintenance and operation of the oxidation lagoons 

that treat wastewater from the Centro Poblado de Sallaconi is deficient, showing a high 

sanitary risk. 

Keywords: BOD, Coliforms, Efficiency, Facultative Pond, thermotolerant, Wastewater. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Se extrae al año 3,928 km3 de agua dulce, estimando un 44 % de dicha agua (1,716 

km3 al año) consumiendo de forma principal en la agricultura mediante la evaporación de 

la tierra de cultivo irrigadas.  El 56 % restante (2,212 km3 al año) se libera en el medio 

ambiente como aguas residuales en forma de efluentes municipales e industriales y agua 

de drenaje agrícola (Organización de las Naciones Unidas, 2017). Las lagunas de 

estabilización son métodos simples para el tratamiento de aguas residuales existentes, se 

constituyen poco profundas cercanas por taludes de tierra, mayormente poseen forma 

cuadrada y rectangular, la eficiencia de depuración del agua residual en lagunas de 

estabilización ampliamente va depender de las condiciones climáticas de la zona, 

frecuencia, radiación solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales. Por lo cual se 

planteó como objetivo principal, el determinar la eficiencia del tratamiento de las aguas 

residuales en las lagunas facultativas del centro poblado de Sallaconi, 2022. Para lo cual, 

se recopilo información de las instituciones, artículos, libros, incluido el desarrollo de 

este estudio.  

El trabajo de investigación a continuación se mencionan cuatro capítulos: el 

capítulo I contempla la introducción y definir el problema de investigación, formulando 

problemas, justificaciones y definir objetivos a alcanzar, lo que enfatiza la importancia 

de la investigación. Así mismo el capítulo II, detalla temas relacionados al objeto de 

investigación, contexto de investigación, base teórica y terminología básica, prosiguiendo 

con el capítulo III, donde se considera la apariencia metodológica de la investigación 

donde se precisó el tipo y diseño de la investigación, técnicas y herramientas, población 

y muestra, tramite y procesamientos de datos. Y el capítulo IV, donde se detalla el 
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resultado a los que se ha llegado en este trabajo de investigación, y la discusión respectiva. 

Al finalizar, los principales hallazgos y recomendaciones de la investigación. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel mundial se ha venido mostrando gran interés en el desarrollo de sistemas 

y/o tecnologías para el tratamiento de agua residuales, puesto que existe problemas de 

abastecimiento y disponibilidad hídrica a nivel internacional. Las instalaciones de 

tratamiento de aguas residuales tienen altos costos operativos y son importantes usuarios 

de energía, por lo que menos del 38 % de las aguas residuales municipales e industriales 

generadas por los países en desarrollo se someten a algún tipo de tratamiento (Kadri et 

al., 2021). 

Son diversos los países que no cuentan con un adecuado sistema de tratamiento 

de agua residual y en algunos casos carecen de ello, son los casos de países pertenecientes 

al tercer mundo. Debido a ello se van indagando alternativas de tratamiento para aguas 

residuales de bajo costo para reutilizarlas en otra actividad (Qadir, 2019) 

A nivel nacional, en el Perú una persona genera un promedio de 136 – 145 

L/Hab/día de agua residual, hasta el año 2012 en el Perú se descargó 2.217.946 m3/dia 

de agua residual por día a la red de alcantarillado de las Empresa Prestadora de Servicio 

(EPS) de los cuales solo 709.743 m3 son tratados, lo cual representa solo el 32% del total 

de aguas residuales generadas. La Dirección de Calidad y Evaluación de Recursos 

Hídricos (DCERH) indica que hasta el 2017 identificó 4 708 fuentes contaminantes a 

nivel nacional, distribuidos en 7 tipos de vertimientos de aguas residuales, constituyendo 

un  3 365 el mayor número de fuentes de contaminantes (El Peruano, 2021). 

El organismo de evaluación y fiscalización ambiental prevé que para el año 2024 

se aumentara la generación de agua residual alcanzando el valor de 4.842.579 m3/día 
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(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, 2014). En el Perú existen diversas 

zonas tanto como urbanas y rurales donde la descarga de agua residual es directa sin antes 

ser tratadas previamente, estas son vertidas a cualquier cuerpo receptor de recurso hídrico 

causando deterioro en la salud y el ecosistema.  

Las aguas residuales domésticas poseen elevadas concentraciones de DBO o 

materia orgánica biodegradable, bacterias y coliformes, cuando son descargadas de forma 

directa en aguas superficiales, cuando la DBO agota las concentraciones de Oxígeno 

disuelto en el cuerpo receptor, lo que condiciona la muerte de fauna y flora, siendo así la 

razón principal para disminuir las concentraciones de materia orgánica en los efluentes 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (Larico, 2017), como es el 

caso de las lagunas de oxidación donde vierten sus aguas hacia el río de Usicayos.  

Teniendo un incremento en el volumen de aguas residuales, tanto que hasta el momento 

que se realizó el estudio no posee suficiente información sobre el funcionamiento y 

calidad de las lagunas, provocando presencia de olores y así mostrando incomodidad en 

los pobladores ya que alrededor existe actividades agrícolas, presencia de habitantes y a 

30 m de las lagunas la existencia de un puesto de salud, es por eso que se plantea la 

investigación presente. 

1.1.1. Problema general  

¿Cuál es la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales en las 

Lagunas facultativas del centro poblado de Sallaconi, 2022? 

1.1.2. Problema especifico  

• ¿Cuál es el estado situacional de la infraestructura existente y características 

de la PTAR del centro poblado de Sallaconi? 
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• ¿Cuál es la remoción en el tratamiento de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en las lagunas de oxidación facultativa del centro poblado de 

Sallaconi? 

1.2. HIPÓTESIS  

1.2.1. Hipótesis general  

La eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas 

facultativas del centro poblado Sallaconi 2022, no es significativo 

1.2.2. Hipótesis especificas   

• La situación actual de la infraestructura de las lagunas de oxidación 

facultativa en el Centro Poblado de Sallaconi, se encuentra en malas 

condiciones.  

• La remoción en el tratamiento de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en las lagunas de oxidación facultativa del centro poblado de 

Sallaconi, es superior al 50 %. 

1.3. JUSTIFICACIÓN  

La disponibilidad y la calidad del recurso hídrico se van escatimando año tras años 

esto debido a distintos factores, entre ellos se encuentra la inadecuada disposición de las 

aguas residuales ya que en muchos casos estos no son tratadas previamente antes de ser 

descargadas, lo cual es el caso del centro poblado de Sallaconi. Ante ello se hace la 

propuesta de determinar la eficiencia del tratamiento de la laguna de oxidación del centro 

poblado de Sallaconi.  Donde se analizará los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 

del agua, de las cuales serán comparados con los límites máximos permisibles, asimismo 

nos permite lograr que la PTAR realice el tratamiento de aguas residuales adecuadamente 

y que el efluente no supere los Límites Máximos Permisibles. 
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La descontaminación es crucial en las lagunas de oxidación, ya que sus aguas 

pueden ser reutilizadas para actividades agrícolas contribuyendo así a la utilización de las 

lagunas, especialmente en periodos de sequía donde se presencia escasez de agua para 

riego y la sostenibilidad del medio ambiente, sin representar ningún peligro para la vida 

humana. 

1.4. OBJETIVOS  

1.4.1. Objetivo general  

Determinar la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales en las 

Lagunas facultativas del centro poblado de Sallaconi, 2022 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Realizar el diagnóstico de la infraestructura existente y características de la 

PTAR del Centro Poblado Sallaconi. 

• Evaluar la remoción en el tratamiento de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en las lagunas de oxidación facultativa del Centro Poblado 

Sallaconi. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.1. Internacionales 

Matsumoto y Sánchez (2015) realizaron una investigación titulada 

“Eficiencia del tratamiento de aguas residuales por lagunas facultativas e 

implicaciones en la salud pública”, donde tuvieron como objetivo principal 

evaluar la Estación de Tratamiento de Aguas Residuales (ETAR) de Ilha Solteira 

(SP) en relación a su eficiencia, acumulación de lodos y los posibles efectos en la 

salud pública producidos por la calidad del efluente final. Determinó que pese a 

que la carga orgánica efluente se encontró dentro de los rangos recomendados, la 

eficiencia de remoción de la DBO de 78% estuvo cerca lo permitido por la 

legislación brasilera; la cantidad de C. totales y fecales, como las concentraciones 

de sólidos totales en el efluente se mantuvo por encima de los valores aceptados; 

no obstante, la concentración de sólidos sedimentables cumplió con la norma 

ambiental teniendo valores menores a 1,0mL/L. Indica los resultados que la 

estación necesita control operacional y mantenimiento más eficientes. Se 

evidenció la necesidad de implementar un sistema de pos tratamiento que 

certifique la reducción de los impactos ambientales derivados por los efluentes y 

los riesgos a la salud pública tanto en la zona de descarga como aguas abajo del 

punto de vertimiento final.  

Patrón (2010) en la investigación que lleva por título “Evaluación 

preliminar de la eficiencia en las lagunas de oxidación de la ciudad de Mérida, 

Yucatán” se evaluó la calidad del agua en las lagunas de oxidación de la ciudad 
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de Mérida, Yucatán, a través de los análisis realizados de 2002 a 2008 por 

diferentes laboratorios. Los parámetros considerados fueron los coliformes 

fecales, la demanda bioquímica de oxígeno, el fósforo y el nitrógeno total, grasas 

y aceites, los sólidos suspendidos totales y sedimentables, el pH, la temperatura y 

la materia flotante. Se obtuvo el porcentaje de remoción considerando los datos 

en la laguna de inicialización y en la de finalización, también de comparar los 

resultados con los Límites Máximos Permisibles establecidos en la NOM-001-

SEMARNAT-1996. Registró elevados porcentajes de remoción de 

contaminantes, pero concentraciones en el efluente superiores a los límites 

entablados en la norma. Las lagunas de oxidación no están marchando 

apropiadamente y representan una fuente de contaminación al ambiente. 

Desye et al. (2022) basado en ensayos de laboratorio de 60 muestras de 

aguas residuales, encontró una diferencia estadísticamente significativa (p<0.001) 

en la eficiencia de remoción de DBO5 hasta 75.3% (117 mg/L efluente) y DQO 

hasta 56.5% (457.5 mg/L efluente). Una diferencia estadísticamente significativa 

(p<0.001) en la eficiencia de eliminación de nitrógenos totales hasta el 79 % (17,4 

mg/L de efluente), PT hasta el 69,2 % (4,8 mg/L de efluente) y 𝑃𝑂4
−3 hasta el 71 

% (3,36 mg/L de efluente). Considerando que, una diferencia estadísticamente 

significativa (p<0.001) en la eficiencia de remoción de coliformes totales hasta 

99.99% (3.4 × 103 NMP/100 mL efluente) y coliformes fecales hasta 94.3% (8.54 

× 102 NMP/100 mL efluente). La eficiencia general de la planta de tratamiento 

fue del 73,5 % y su índice de calidad del agua de efluentes de la laguna de 

estabilización fue de 30. El hallazgo mostró que la eficiencia de la laguna de 

estabilización se consideró satisfactoria y que la calidad del agua efluente de la 

laguna de estabilización no es adecuada para la descarga. en el medio ambiente.  
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Por lo tanto, para mejorar la eficiencia y producir agua tratada 

adecuadamente, se requería un tratamiento preliminar adecuado, modificación del 

diseño, eliminación de lodos de la laguna, tratamiento adicional y monitoreo y 

mantenimiento frecuentes de la laguna.  

2.1.2. Nacionales 

Rodríguez et al. (2017) realizaron una investigación titulada “Eficiencia 

de la laguna de oxidación para el tratamiento de aguas residuales domésticas, 

localidad de Huaro-Cusco”, donde el objetivo fue examinar la eficiencia de la 

laguna de oxidación para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en la 

población de Huaro, provincia Quispicanchis, región Cusco. Según el análisis 

bacteriológico todos los valores del NMP/100ml de Coliformes Termotolerantes 

del afluente, efluente y vertimiento superan los Límites Máximos Permisibles, 

resultados inadecuados para vertidos a cuerpos de agua natural, NO APTAS para 

riego de vegetales. De acuerdo al análisis físico-químico y bacteriológico las 

aguas del rio Huaroarriba del punto de vertimiento, los valores se encuentran por 

debajo de los LMP, siendo APTA para riego Agrícola; sin embargo a partir del 

punto de vertimiento aguas abajo a pesar de que  los  valores  de  los  parámetros  

fisicoquímicos  están  por  debajo de  los  LMP, los valores de Coliformes 

Termotolerantes son 4.5 x 106NMP/100ml (vertimiento) y  5.4 x 104 NMP/100ml  

(rio Huaro), superan los  LMP, siendo inadecuado  para riego de vegetales. 

Mota (2017) en su investigación “Evaluación del Sistema de Tratamiento 

de Aguas Residuales de las Lagunas de Oxidación de la Ciudad de Casma-2017”, 

tuvo como objetivo general evaluar el Sistema de Tratamiento de Aguas.  En su 

resultado ha obtenido DBO5 66.67 % y 69.88%; solidos totales suspendidos 75.23 

% y 87.84%; aceites y grasas 82.76 % y 0.44%; DQO 66.56 % y 73.45%; 
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coliformes termo tolerantes 62.86 % y 31.43%, perteneciente a la laguna 1 y 2. En 

el afluente de la laguna 1 y 2, DBO 210 y 986; STS 218 y370; aceites y grasas 58 

y 75; DQO 320 y 1627; Coliformes termotolerantes 35000000 y 35000000. 

Efluente, DBO 70 y 297; STS 54 y 45; aceites y grasas 10 y 42; DQO 107Y 432; 

Coliformes termotolerantes 13000000 y 24000000. Se concluye, que el sistema 

de tratamiento actualmente se encuentra en mal funcionamiento, ya que según los 

trabajos de campo y muestreos realizados en el agua residual se determinó que las 

obras del sistema no están cumpliendo con la función para la que fueron diseñadas 

y lo que es peor aún no cumple con los LMP y el ECA.  

2.1.3. Regionales 

Callata (2017) en la investigación titulada “Evaluación y propuesta de la 

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Ajoyani – Carabaya – 

Puno” con el objetivo general de evaluar un sistema estable de tratamiento de 

aguas residuales con estaques utilizado para reducir la contaminación de las aguas 

residuales en el área del distrito de Ajoyani en términos de calidad de descarga, 

operación y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales y 

proponer estrategias o alternativas para su correcto funcionamiento, la 

metodología utilizada fue la identificación de sistemas, diagnósticos, registro 

histórico de datos de campo, frecuencia de muestreo, procesamiento y análisis de 

parámetros analizados , evaluación de los resultados y recomendaciones para el 

mejoramiento de aguas residuales en el efluente. Los resultados obtenidos 

muestran o indica que la eficiencia para DBO es 80.59%, DQO 80.59%, Aceites 

y grasas posee 0.012mg/L, STS con 7.77%, C. Fecales 41.93% y C. Totales 

55.14%. Donde se concluye que el nivel de contaminación no cumple pues los 

contaminantes potenciales.  
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Arocutipa (2013) en la investigación denominada “Evaluación y propuesta 

técnica de una planta de tratamiento de aguas residuales en Massiapo del distrito 

de Alto Inambari - Sandia” con el objetivo de realizar la evaluación de la laguna 

de estabilización y plantear una propuesta técnica de una planta de tratamiento de 

aguas residuales, con la finalidad de reducir la contaminación causada por efecto 

de las descargas de aguas residuales en el distrito de Alto Inambari. Realizo 

evaluaciones, identificación y la obtención de datos, muestreo en distintos puntos 

del sistema, posterior a ello realizaron el análisis en laboratorio, donde obtuvo 

resultados para DBO con 429mg/L para afluente y en el efluente con 276 mg/L. 

Además, indica que el nivel de contaminación es elevado en comparación a los 

LMP, pues los potenciales contaminantes DBO y DQO superaron doblemente. Se 

han identificado las causas del problema y se han examinado las consecuencias 

que estos factores tienen en la calidad de vida de las personas, así como las fuentes 

de esos efectos. Por otro lado, la contaminación ambiental también contribuye a 

la baja calidad de vida de las personas. 

Apaza (2021) en el estudio denominado “Evaluación de la eficiencia de 

los tratamientos biológicos en la planta de tratamiento de aguas residuales del 

distrito de San José provincia de Azángaro” con el objetivo evaluar la eficiencia 

de los tratamientos biológicos en la remoción de contaminantes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de San José. Se tomaron muestras a la 

entrada de la cámara de rejilla (afluente), a la salida de la cámara de rejilla, a la 

salida de la cámara de trampa de grasas (efluente), a la salida de trampa de grasa, 

y a la salida del sedimentador 1, también a la salida del sedimentador 2, a la salida 

del filtro de arena y grava, a la salida de los filtros percoladores y a la salida de 

los humedales artificiales con el fin de recopilar la información necesaria 
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(efluente). Los datos obtenidos demuestran que los tratamientos biológicos 

eliminan el 94,4% de los aceites y grasas, el 34,71% de la DBO, el 34,32% de la 

DQO, el 34,02% de los sólidos suspendidos totales y el 99,11% de los sólidos 

suspendidos totales. Las conclusiones extraídas son que la depuradora del Distrito 

de San José tiene una mejor eficacia con respecto a la eliminación de aceites y 

grasas y coliformes termotolerantes y una inferior eficacia en términos de DBO y 

DQO. El filtro percolador tiene la menor eficiencia del sistema total de 

tratamiento.  

Quispe (2013) en su estudio titulado “Propuesta Metodológica para la 

evaluación de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas 

mediante lagunas de estabilización -Azángaro”, con el objetivo general formular 

una propuesta metodológica para la evaluación de los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales domesticas mediante lagunas de estabilización y aplicarla en el 

sistema tratamiento de aguas residuales domesticas de la ciudad de Azángaro. 

Encontró que el sistema era ineficiente por que la eficiencia de su eliminación era 

baja. La eficiencia de procesamiento del sistema de acuerdo con los parámetros 

estimados es: DBO5 37.04%, DQO 34.06%, Aceites y Grasas 54.04%, Sólidos 

totales en suspensión 46.41%. Asimismo, se evidenció que los Coliformes Totales 

fueron removidos en un 69,44% y los Coliformes Fecales en un 63,59%. Al 

comparar los valores determinados en el efluente con los LMP (límites máximos 

aceptables) establecidos en el D.S. N° 003 - 2010 - MINAM, se concluye que 

tiene un alto grado de contaminación ya que los posibles contaminantes (DBO5, 

DQO). Excede los LMP más de dos veces. Contaminando y por ende efectos sobre 

los organismos acuáticos en el rio Azángaro. 
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Castellano y Mamani (2020) realizaron un estudio titulado “Optimización 

del sistema de tratamiento de aguas residuales por las lagunas de 

oxidación/estabilización del sector Mukuraya Provincia de Moho, Región de 

Puno” tuvo como objetivo optimizar el sistema de tratamiento de Aguas 

Residuales en las lagunas de oxidación/estabilización del sector Mukuraya, 

Provincia de Moho, Región de Puno, donde se utilizó una investigación pre 

experimental, cuya muestra fue de 5 litros de agua residual recolectadas de los 

efluentes de salida de la laguna de oxidación/estabilización, empleándose 

instrumentos de investigación como la guía de observación y una guía de análisis 

documental. Las conclusiones más notables fueron que el tratamiento inicial es 

eficaz, ya que cumple los límites máximos permitidos para los efluentes de agua 

de las lagunas del sector de Mukuraya. El SST (96,55%), la DBO (96,29%) y la 

DQO (94,93%) presentaron los porcentajes de eliminación más elevados. El pH 

(6,98) está dentro del límite permitido, y se deben utilizar 20 ml de mucílago de 

Opuntia ficus indica y 40 ml de sulfato de aluminio para un litro de efluente con 

una agitación de 5 minutos. Además, se evidenció que en las lagunas solo se 

realiza un tratamiento preliminar generando impactos ambientales al ambiente, 

debido a la acumulación de residuos sólidos, deterioro del suelo, contaminación 

de aguas, entre otros. Así mismo se diseñó una canaleta Parshall. Se llegó a 

concluir que la utilización del mucilago de Opuntia ficus indica y sulfato de 

aluminio es eficiente para el tratamiento de las aguas residuales (20 ml de 

mucilago y 40 ml de sulfato de aluminio) para un 1 litro de agua residual. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Planta de tratamiento de aguas residuales 

2.2.1.1. Pretratamiento 

El objetivo del pretratamiento es evitar que el agua residual se estanque y 

permitir que fluya libremente a través de una cámara de rejilla (separación de 

partículas grandes) y un desarenador (eliminación de la arena del agua residual) 

(Trevi, 2020). 

• Rejas: Los impulsores y las carcasas de las bombas se protegen de los 

daños causados por los componentes gruesos colocando cribas antes de las 

bombas. Las rejillas están formadas por barras verticales que atrapan restos 

de verduras, trapos, latas y ramas (Trevi, 2020). 

• Desarenador: Para evitar la acumulación de lodos en las tuberías o 

conductos hidráulicos, esta fase consiste en hacer pasar el agua por 

depósitos o equipos mecánicos que separan las partículas extremadamente 

diminutas, como arena y grasa, presentes en el agua (Trevi, 2020). 

2.2.1.2.Tratamiento primario 

Se encargan de eliminar las partículas en suspensión de las aguas 

residuales durante el tratamiento primario. El tratamiento primario incluye las 

siguientes unidades: lagunas de estabilización para la fase anaerobia, 

decantadores, fosas sépticas, tanques imhoff y otras unidades. 

• Lagunas de estabilización: Estanque utilizado para la evacuación de aguas 

residuales, la estabilización de la materia orgánica y la reducción de 

bacterias. 
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• Tanque Séptico: Sistema individual de evacuación de aguas residuales 

para una sola residencia o un grupo de unidades que combina la 

sedimentación y la digestión. Las partículas sedimentadas y digeridas se 

retiran manual o mecánicamente de forma regular, y el efluente se elimina 

por percolación en el suelo disminución de microorganismos y 

estabilización de materia orgánica 

• Tanque Imhoff: Son tanques principales de sedimentación con una cámara 

en el fondo que incorpora la digestión de lodos. En una cámara situada en 

la parte inferior se integra la digestión de lodos (MVCS, 2009). 

2.2.1.3. Tratamiento secundario 

Los objetivos del proceso de tratamiento secundario son reducir el 

contenido biológico de las aguas residuales (que se componen de residuos 

humanos) y satisfacer la necesidad de oxígeno. satisfacer la necesidad de oxígeno. 

Los estanques de estabilización, los humedales artificiales y los lodos activados 

son algunos de los componentes del proceso de degradación. 

• Filtro percolador: Un método por el que las aguas residuales sedimentadas 

se introducen en un medio filtrante de piedra gruesa o material sintético. 

La capa cubierta de microorganismos que se forma en el medio filtrante 

estabiliza el contenido orgánico del efluente (Olmedo, 2019). 

2.2.1.4. Tratamiento terciario 

Posterior al tratamiento secundario, el objetivo del tratamiento terciario es 

reducir la carga orgánica restante, que incluye nutrientes, metales pesados, 

detergentes y otros compuestos peligrosos. Se tiene otros componentes como: 

Filtraciones, adsorción, humedales artificiales entre otros (Olmedo, 2019). 
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• Cámara de contacto: Tanque largo donde el producto químico de 

desinfección está en contacto con las aguas residuales tratadas. 

Higienizante. La cámara de contacto tiene como fin suscitar el tiempo de 

contacto necesario para permitir la acción bactericida del cloro con un 

máximo de eficiencia (Olmedo, 2019). 

2.2.2. Estanques de estabilización de aguas residuales 

Según Dos Santos y Van Haandel (2021) las lagunas de estabilización de 

aguas residuales se usan comúnmente para el tratamiento de aguas residuales. 

Estos sistemas están compuestos por una serie de estanques: lagunas anaeróbicas, 

lagunas facultativas y lagunas de maduración. Las lagunas de estabilización, 

generalmente producen efluentes de buena calidad en términos de materia 

orgánica y eliminación de patógenos, pero su aplicación tiene desventajas. Las 

desventajas más graves son un largo tiempo de retención, la liberación de biogás 

y la imposibilidad de eliminar los nutrientes. Una alternativa prometedora al uso 

de la laguna de estabilización es reemplazar la laguna anaeróbica y la laguna 

facultativa con un reactor de manto de lodo anaeróbico de flujo ascendente 

(UASB), con las ventajas de reducir en gran medida el tiempo de retención y la 

captura de biogás.. 

 

Figura 1. Disposición de una PTAR con diseño mejorado     

Fuente: (Achag et al., 2021) 
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2.2.3. Lagunas de estabilización  

Se considera el más adecuado para las circunstancias económicas de las 

comunidades de bajos ingresos, ya que se trata de un sistema natural con gastos 

de funcionamiento baratos. Una de las mejores respuestas al problema de la salud 

humana se encuentra ahora entre las personas de bajos ingresos. Una laguna de 

estabilización de aguas residuales es una construcción de embalse sencilla con una 

profundidad de 1 a 4 metros, un tiempo de retención de 1 a 40 días y una 

profundidad de 1 a 4 m. El objetivo explícito de las lagunas de estabilización es 

asegurarse de que las aguas que se acumulan en ellas c/umplen una serie de 

parámetros cuantitativos establecidos por ley y permiten su vertido al medio 

receptor sin causar problemas ambientales adicionales. Incluso pueden utilizarse 

para el riego de cultivos en general (Satalaya, 2015). 

La autodepuración, o estabilización natural, se produce cuando las aguas 

residuales se vierten en estanques, lagunas o lagunas de estabilización, que 

implica la aparición de fenómenos físicos, químicos, bioquímicos y biológicos. 

Existen fenómenos de tipo físico, químico, bioquímico y biológico. Las métricas 

que más se han utilizado para evaluar las condiciones de trabajo y el rendimiento 

de las lagunas de estabilización son la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y 

el número más probable de coliformes fecales (NMP CF/100cm3) del agua vertida 

en la laguna y del efluente de la misma (Satalaya, 2015). 

2.2.3.1. Proceso anaerobio 

Este método lleva más tiempo y puede producir olores desagradables. 

Cuando la entrada de oxígeno disuelto supera la absorción de oxígeno disuelto en 

la masa de agua debido a la fotosíntesis de las algas y el oxígeno disuelto, se 
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desarrollan condiciones anaeróbicas y la laguna se vuelve gris. La laguna adquiere 

un tono gris oscuro como resultado de la fotosíntesis que realizan las algas y el 

oxígeno disuelto (Satalaya, 2015). 

2.2.3.2.  Proceso aerobio 

La descomposición de la materia orgánica, que se produce en una masa de agua 

que contiene materia orgánica y oxígeno disuelto, es lo que distingue a este proceso. Se 

trata de un proceso bacteriano aeróbico o aerobio que utiliza oxígeno disuelto que 

desarrollan sustancias químicas inorgánicas que proporcionan nutrientes a las algas, que 

a su vez generan algas, que a su vez producen oxígeno que ayuda a la función de las 

mismas bacterias. 

2.2.3.3. Laguna facultativa 

Las lagunas facultativas podrían funcionar como lagunas con descarga 

controlada, son las más empleadas y versátiles, generalmente su profundidad 

oscila de 1,5 a 2,5 m, se desarrolla por la acción de bacterias aeróbicas en la capa 

superior y de bacterias anaeróbicas o anoxicas en la capa superior y de bacterias 

anaeróbicas o anoxicas en la capa inferior. Los sólidos sedimentables son 

depositados en el fondo de la laguna. La contribución de oxígeno se consigue 

mediante fotosíntesis y por reaireación natural superficial (Satalaya 2015). 

• Funciones y ventajas de las lagunas facultativas 

Son lagunas construidos diseñadas para el tratamiento de aguas residuales 

mediante la interacción de la biomasa (de manera principal bacterias y algas). La 

función real del proceso es estabilizar la materia orgánica y remover los patógenos 

de las aguas residuales una descomposición biológica natural. 
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De forma normal se diseña el proceso para la remoción de patógenos, DBO 

y sólidos suspendidos. En dicho curso el termino lagunas de estabilización incluye 

lagunas anaeróbicas, facultativas y lagunas de maduración. 

Las lagunas facultativas se caracterizan por poseer una zona aeróbica en el 

estrato superior, en donde hay la simbiosis entre algas y bacterias, y una zona 

anaeróbica en el fondo inferior 

Tabla 1. Características de diseño y desempeño de los sistemas con lagunas 

Características Clase de laguna 

Aerobia Facultativa Aireada con 

mezcla parcial 

Objetivo de 

tratamiento  

Secundario Secundario, 

preliminar a un 

sistema de 

disposición sobre el 

suelo 

Secundario, 

pulimiento 

preliminar a un 

sistema de 

disposición sobre el 

suelo o tratamiento 

Clima 

necesario 

Cálido No requiere No requiere 

Tiempo de 

retención (días) 

5-10 25-180 3-20 

Profundidad 

(metros) 

1 – 1,5 1,5-2,5 2-6 

Características 

del afluente 

(mg/L) 

DBO 

DQO 

 

 

 

20-40 

80-140 

 

 

 

30-40 

40-100 

 

 

 

20-40 

30-60 

Fuente: (Toscano, 2014) 

Las lagunas de estabilización de aguas residuales son tecnologías naturales 

que se pueden instalar en sistemas de alcantarillado centralizados o 

semicentralizados para el tratamiento de aguas residuales domésticas e 

industriales, aguas residuales y lodos, etc. Las lagunas son altamente eficientes, 

simples de construir, de bajo costo y fáciles de operar. La simbiosis algas-bacterias 

en lagunas lo convierte en un proceso de tratamiento completamente natural por 

lo que se vuelve económico en comparación con otras tecnologías de tratamiento 
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en términos de su costo de mantenimiento y requerimiento de energía (Mahapatra, 

Samal, et al., 2022). 

Dependiendo de la calidad del efluente final requerido, las lagunas se 

pueden usar individualmente o conectados en una serie de anaeróbicos, lagunas 

facultativas y de maduración (Kadri et al., 2021). 

2.2.4. Aguas residuales 

Son aguas procedentes de usos domésticos, comerciales, agropecuarios y 

de procesos industriales, o una mezcla de ellas, sin tratamiento posterior a su uso, 

los distintos tipos de aguas residuales reciben nombres descriptivos de acuerdo a 

su procedencia, siendo así una de sus características típicas la presencia de 

sustancias consumidoras de oxígeno en comparación con el agua (Satalaya, 2015) 

2.2.5. Clasificación de Aguas residuales  

a. Aguas residuales domésticas 

No existe una clara distinción entre aguas residuales domésticas y las aguas 

residuales municipales, aunque últimamente incluyen una cantidad desconocida de agua 

residual industrial, en algunas ciudades el componente industrial es superior al 50 %. 

Procedentes de zonas de vivienda y de servicios principalmente generadas por el 

metabolismo humano y actividades domésticas (Monserrate, 2013). 

b. Aguas Blancas 

Pueden proceder de fuentes atmosféricas (lluvia, nieve o hielo) o de la irrigación 

y limpieza de calles, parques y espacios públicos; pueden incluir una cantidad 

considerable de partículas en suspensión y, en regiones de grave contaminación 

atmosférica, pueden contener determinados metales pesados y otros componentes 

químicos (Monserrate, 2013). 
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c. Aguas Residuales industriales 

Proceden de residuos industriales o de procesos de fabricación y, según su 

naturaleza, pueden contener metales nocivos como el plomo, el mercurio, el níquel, el 

cobre y otros, además de los componentes enumerados anteriormente. Su composición 

varía mucho en función de la actividad industrial (Portero y Amat, 2017) 

d. Aguas residuales agrícolas 

De las actividades agrícolas en las regiones rurales; estos fluidos son 

frecuentemente idénticos en su origen a las aguas urbanas utilizadas para el riego agrícola, 

con o sin tratamiento previo, en muchos lugares. 

2.2.6. Composición de las aguas residuales 

Con referencia a la calidad de un río limpio se presenta un DBO5 de no 

más de 2 mg/L, que por la posibilidad aportación no debe sobrepasar de 4 mg/L. 

La composición del agua residual hace referencia a las propiedades físicas y a los 

componentes químico, biológicos y microorganismos patógenos de origen fecal 

del agua residual, parámetros importantes (Monserrate y Peralta, 2013). 

• Físicos: Los componentes físicos de dicha agua son la temperatura, olor, 

color, los sólidos 

• Químicos: Los orgánicos son los más comunes en las aguas residuales  

• Biológicos: Los más habituales en estas aguas son animales y plantas. 
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Tabla 2. Principales contaminantes de las aguas residuales 

Contaminante Fuente Importancia Ambiental 

Sólidos suspendidos Uso doméstico, desechos 

industriales y agua 

infiltrada a la red 

Causa depósitos de lodo y 

condiciones anaerobias en 

ecosistemas acuáticos 

Compuestos orgánicos 

biodegradables 

Desechos domésticos e 

industriales 

Causa degradación 

biológica que incrementa 

la demanda de oxígeno en 

los cuerpos receptores y 

ocasiona condiciones 

indeseables 

Microorganismos 

patógenos 

Desechos domésticos Causan enfermedades 

trasmisibles 

Nutrientes Desechos domésticos e 

industriales 

Podrían causar 

eutrofización 

Compuestos orgánicos 

refractarios 

Desechos industriales Pueden causar problemas 

de sabor y olor, podrían 

ser tóxicos o 

carcinogénicos. 

Metales pesados Desechos industriales, 

minería, etc. 

Son tóxicos, podrían 

interferir con el 

tratamiento y uso del 

efluente 

Sólidos inorgánicos 

disueltos 

Debido al uso doméstico o 

industrial se incrementa 

con respecto a su nivel en 

el suministro de agua 

Pueden interferir con el 

uso del efluente 

Fuente: (Toscano, 2014) 

2.2.7. Mecanismo de tratamiento mediante lagunas 

a. Simbiosis algas-bacterias 

El desarrollo de un tono verde brillante debido a la presencia de algas es 

uno de los marcadores del buen funcionamiento de las lagunas facultativas debido 

a la presencia de algas, un tono verde vivo Las bacterias y las algas trabajan juntas 

en una relación simbiótica, lo que resulta en la descomposición de materiales 

orgánicos. Las bacterias digieren aeróbicamente las moléculas orgánicas 

utilizando el oxígeno que les proporcionan las algas. Durante este proceso se 

liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y dióxido de carbono en grandes 

cantidades. Estos son utilizados por las algas para crecer, de este modo ambas 
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actividades se benefician mutuamente. La optimización de la ecología en los 

estanques de tratamiento de aguas residuales suele ser difícil; sin embargo, existe 

un interés creciente en las oportunidades de que una comprensión más profunda 

de los procesos microbianos podría contribuir al rendimiento del tratamiento 

eficaz y resiliente (Coggins et al., 2019) 

Figura 2. Mecanismo de simbiosis algas-bacterias en lagunas 

Fuente: (Mahapatra, Samal, et al., 2022) 

 

b. Absorción de metales pesados 

La absorción es el proceso por el cual las moléculas o los átomos de una 

fase interactúan de forma relativamente igual con los de otra para producir una 

solución. Se interpenetran casi por igual en las de otra fase, dando lugar a una 

solución con esta última. El proceso de intercambio iónico implica el intercambio 

de una sustancia o ion por otro en la superficie de un sólido (Leguía, 2016). 

La absorción de metales pesados por parte de las plantas suele ser el primer paso 

de su entrada en la cadena alimentaria. admisión en la cadena alimentaria. El 
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movimiento de los metales desde la solución del suelo hasta la raíz de la planta, 

el paso de los metales a través de las membranas de las células corticales de la 

raíz, el transporte de los metales a través de las membranas de las células corticales 

de la raíz a través de las membranas de las células corticales de la raíz, el transporte 

de los metales desde las células corticales hasta la xilema desde donde la solución 

de los metales se transporta desde las raíces a las ramas. Los metales pueden ser 

movilizados desde las hojas hasta los tejidos de almacenamiento utilizados como 

alimento (semillas, tubérculos y frutos) a través del floema. Los metales se ponen 

a disposición de los herbívoros y de los seres humanos, directa o indirectamente, 

a través de la cadena alimentaria, tras ser absorbidos por las plantas (Leguía, 

2016). 

 

Figura 3. Procesos de eliminación de metales pesados mediante algas. 

Fuente: (Mahapatra, et al., 2022) 
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c. Eliminación de nutrientes 

La nitrificación era el primer paso en la eliminación biológica de 

nutrientes. Sin embargo, en 1976, los procedimientos que combinaban la 

nitrificación, la desnitrificación y la defosfatación eran la nitrificación, la 

desnitrificación y la defosfatacióneran la nitrificación, la desnitrificación y la 

defosfatación, empleando diversas condiciones de cultivo en entornos separados. 

Todos estos sistemas se basan en los procedimientos que se indican a 

continuación: 

• Nitrificación: oxidación prolongada, en condiciones aerobias, del líquido 

de mezcla después de la eliminación de la materia orgánica. La realizan 

las bacterias autótrofas.  

• Desnitrificación: eliminación del nitrógeno en forma de gas en presencia 

de materia carbonosa (agua residual) y en condiciones anóxicas. 3. 

Acumulación potenciada de fósforo (luxury uptake, enhanced biological 

phosphorus removal): acumulación de fósforo en el interior de las células 

en condiciones aerobias. 

•  Redisolución de fósforo: liberación de fósforo soluble en el líquido de 

mezcla a partir de fósforo polimérico acumulado en el interior de las 

células. Asimilación celular de compuestos orgánicos fácilmente 

asimilables para almacenarlos como sustancias de reserva. Se realiza en 

condiciones anaerobias (Knobelsdorf, 2019). 

2.2.8. Método Potenciómetro 

Se pueden utilizar las medidas potenciométricas directas para completar 

los análisis químicos de aquellas especies para las cuales existe un electrodo 
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indicador. La técnica es simple, y requiere sólo la comparación del potencial 

producido por el electrodo indicador en una solución problema con el potencial 

que se obtiene cuando se sumerge el mismo electrodo en una solución patrón 

(Brunatti y De Napoli, 2021). 

2.2.9. Método Multiparámetro 

Los denominados sistemas multiparámetro permiten determinar 

automáticamente varios parámetros en una misma muestra y transferir los 

resultados directamente a un sistema de gestión de la información de laboratorio 

(LIMS, por sus siglas inglesas). Naturalmente, esto revoluciona el rendimiento de 

las muestras, reduce la cantidad de muestras necesarias para los ensayos y 

descarga a los técnicos de laboratorio para poder realizar otras tareas (Toledo, 

2015). 

2.2.10. Método Gravimétrico 

Consiste en determinar la cantidad proporcionada de un elemento, radical 

o compuesto presente en una muestra, eliminando todas las sustancias que 

interfieren y convirtiendo el constituyente o componente deseado en un 

compuesto de composición definida, que sea susceptible de pesarse. La 

gravimetría es un método analítico cuantitativo, es decir, que determina la 

cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma con una balanza analítica y 

por último sin llevar a cabo el análisis por volatilización (Chávez, 2019). 

2.2.11. Método del Número Mas Probable 

La técnica del NMP es la inoculación de una muestra de agua diluida en 

tubos que contienen medio de cultivo líquido selectivo, y lo que se busca es saber 
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si presenta algún tipo de contaminación bacteriana. Es un método de enumeración 

indirecto, que se basa en la interpretación estadística del crecimiento, o no 

crecimiento, observado en varias series de tubos, inoculados con volúmenes 

decrecientes de agua a analizar (López y Uribe, 2015). 

2.2.12. Eficiencia del tratamiento 

Es la relación que existe entre la masa o cantidad aplicada en un proceso o 

planta de tratamiento de aguas residuales y para una variable específica, puede 

simbolizar en porcentaje decimales. La eficiencia del proceso se calcula con la 

siguiente ecuación (Auccatinco, 2021): 

                                E = (S0 – S) / S0 x100                                                 (1) 

Donde:  

E: Eficiencia de remoción del sistema o componente 

S: Contaminante de salida 

Sₒ: Contaminante de entrada 

2.2.13. Límites Máximos Permisibles (LMP) 

El límite máximo permisibles establecido en el Decreto Supremo Nº003-

2010-MINAM, es la medida de la concentración o del grado de elementos, 

sustancia o parámetros físicos, químicos y biológicos que caracterizan al efluente 

líquido de actividades que originan contaminación, y cuando exceden por estas, 

podrían causar daños a la salud, el bienestar humano y al ambiente. 
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Tabla 3. Límites máximos permisibles para efluentes de PTAR 

Parámetro Unidad LMP de Efluentes para 

vertidos a cuerpos de aguas 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100ml 10,000 

DBO mg/L 100 

DQO mg/L 200 

pH Unidad 6.5 – 8.5 

Sólidos Totales en 

Suspensión 

mg/L 150 

Temperatura ºC <35 

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2010) 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

2.3.1. Eficiencia 

El término eficiencia se refiere a los recursos utilizados y a los resultados 

que se obtienen. También refleja una capacidad o un rasgo crucial, cuya misión es 

siempre alcanzar objetivos, aunque incluyan condiciones complicadas y altamente 

competitivas (Lam, R; Hernández, 2020). 

Se determinó la capacidad de cada planta en la remoción de los 

contaminantes evaluados y para determinar la eficiencia se empleó el uso de 

modelos DEA (Data Envelopment Analysis) propuesto por Farrell (1957) usado 

para evaluar plantas de tratamiento (Hernandez et al. 2007), empleando los valores 

de Remoción de los diferentes parámetros de calidad de agua especificados por la 

normatividad vigente, y la matriz de costos y requerimientos para operar las 

plantas de tratamiento. Para evaluar la eficiencia considerando los resultados en 

cantidad removida.  
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2.3.2. Caudal 

Definida como el volumen del agua que pasa por una sección a un 

determinado tiempo. Medir el caudal posee una importancia decisiva para 

determinar las cargas hidráulicas y orgánicas, determinar el tiempo de retención y 

la capacidad de tratamiento de la laguna facultativa aireada (Tirado, 2018). 

2.3.3. Temperatura 

Es el factor fundamental de las aguas residuales por su impacto sobre las 

características del agua, sobre las operaciones y proceso de tratamiento como el 

método de disposición final, la temperatura a la alteración de la vida acuática, 

modifica la concentración y saturación de oxígeno disuelto y la rapidez de la 

reacción química y la actividad biológica. 

2.3.4. pH  

Cantidad de ión hidrógeno en el agua, manifestando como un logaritmo 

negativo de la cantidad molar del ión hidrógeno, las aguas residuales en cantidades 

desfavorables del ión hidrógeno son complicadas tratar de manera biológica 

(Tirado, 2018) 

2.3.5. Coliformes Termotolerantes 

Son llamados así pues toleran temperaturas hasta 45 ºC, son indicadores 

de calidad ya que son un número muy limitado de microorganismos. Mayormente 

son la E.Coli y en menor cantidad se encuentran Citrobacter freundii y Klebsiella 

pneumoniae (Tirado, 2018). 
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2.3.6. Afluente 

El afluente se une al efluente en el sitio o zona conocida como confluencia. 

Líquido o agua que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o proceso de 

tratamiento (Daviran y Huamani, 2022). 

2.3.7. Efluente 

Término que se refiere a nombrar a las aguas servidas con desechos 

sólidos, líquidos o gaseosos que se emiten por viviendas o industrias generalmente 

a los cursos de agua, también se refiere al caudal de salida del proceso de 

tratamiento (Daviran y Huamani, 2022). 

2.3.8.  Lagunas facultativas 

Su ubicación como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede 

ser como laguna única o seguida de una laguna secundaria o terciaria, también 

utilizada como una unidad secundaria (Daviran y Huamani, 2022) 

2.3.9. Laguna de oxidación  

Excavación de poca profundidad donde se desarrolla una población 

microbiana que se compone de bacteria, algas y protozoos que conviven en forma 

simbiótica y eliminan en forma natural los patógenos relacionados con la materia 

orgánica (SIDE, 2019). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN  

El Centro Poblado de Sallaconi, conforma el distrito de Usicayos; que pertenece 

a la provincia de Carabaya, Región Puno, y se encuentra ubicada a 260 Km. de la capital 

Puno.  

 

Figura 4. Ubicación del Centro Poblado Sallaconi 
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Figura 5. Ubicación de las lagunas de oxidación 

 

Tabla 4. Precipitación, temperatura, humedad promedio por mes en la estación 

meteorológica Upina.  

Precipitaciones (mm) Temperatura (ºC) Humedad (%) 

Febrero Marzo Octubre Febrero Marzo Octubre Febrero Marzo Octubre 

0.355 0.13 0.0226 7.06 7.10 6.978 92.625 93.46 85.66 

 

En la tabla 4, se observa la precipitación, temperatura y humedad de los meses 

que se realizó la medición de caudales y el último mes con presencia de datos en el 

SENHAMI. Donde en el mes de febrero presentó una precipitación más alta, para 

temperatura no hay demasiada variación para los 3 meses y para humedad presentó mayor 

porcentaje en el mes de febrero con 92.62%. 
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3.1.1. Limites. 

Limita por el norte con la Región Madre de Dios, por el Oeste con la región 

Cusco, por el Este con la provincia de Sandia, y por el sur con las provincias de 

Melgar, Azángaro y San Antonio de Putina. 

3.1.2. Vías de comunicación y accesibilidad  

Para llegar al distrito de Usicayos, donde existen dos accesos principales, 

el primero está constituida por la vía Puno – Juliaca – Pucará – José Domingo 

Choquehuanca – Tirapata – Asillo – Progreso – San Antón – Centro Poblado 

Carlos Gutiérrez y Usicayos, la segunda vía está constituida por Puno – Juliaca – 

Azángaro – Progreso – San Antón – Centro Poblado Carlos Gutiérrez y Usicayos 

con una longitud aproximada de 260 km. El centro poblado más cercano Carlos 

Gutiérrez que se encuentra a 40 Km, es el más importante por el flujo comercial 

de los productos de la zona.  

Su vía de acceso por la carretera asfaltada hasta el distrito de Pucará, de 

ahí en adelante continúa una carretera afirmada y trocha carrozable hasta el distrito 

de Usicayos; siendo una zona muy accidentada por la presencia de accidentes 

geográficos como: laderas, pampas y picachos muy elevados. 
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Tabla 5. Acceso a la comunidad de Sallaconi, distrito de Usicayos.  

Comunidad 

Campesina 

Distancia de 

cc Usicayos 

Km 

Tipo y Medio de Transporte (min) 

Carro bicicleta pie 

Coyorana  7 12 20 50 

Quetapalo 13 15 25 60 

Phusca 25 30 60 360 

Anexo Occosiri 18 30 60 300 

Anexo Ucanuma 20 30 60 300 

Sallaconi 7 12 20 50 

Anexo Zona Alta 23 90 180 420 

Anexo Totorani 15 60 120 240 

Anexo 4 10 20 30 

Fuente:(Municipio del Centro Poblado de Sallaconi, 2019) 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

 

El tipo de investigación corresponde al descriptivo ya que se recogieron muestras 

sin alterar o modificar su composición, de tal forma que los resultados de laboratorio son 

descripción de las características fisicoquímicas y microbiológicas tal como se encuentra 

al momento de realizar el estudio. Así también una investigación descriptiva busca 

especificar propiedades y características importantes de cualquier fenómeno que se 

analice (Hernández, 2014). 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  

 

Según Hernández y Mendoza (2018) la recopilación de datos nos proporcionó 

datos, las cuales se pueden analizar, los procedimientos, eficiencia, etc.  

Las técnicas utilizadas son:  

• Revisión bibliográfica 

• Observacional 
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Instrumentos 

Por su parte, Córdova (2018) menciona que los instrumentos “son aquellos medios 

físicos o virtuales que utiliza el investigador para recoger datos que conlleva a medir una 

o más variables”.  

Consecutivamente, se presenta los instrumentos que fueron empleados para 

recolección de datos. 

• Laboratorio (acreditado) 

• Límites Máximo Permisibles - Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 

• Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales domésticas o municipales. 

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.4.1. Población  

La población está conformada por el sistema de tratamiento de agua 

residual de la laguna de oxidación del centro poblado de Sallaconi, Distrito de 

Usicayos.  

3.4.2. Muestra.  

Para la investigación se obtuvo 2 muestras en el afluente y efluente de las 

lagunas de oxidación del centro poblado de Sallaconi, 2022. Se siguió el proceso 

según indica el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los efluentes de las 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (MVCS, 

2014), se trata de un muestreo no probabilístico (Alfaro & Gonzales, 2008). 
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Tabla 6. Coordenadas de los puntos de muestreo 

PUNTO  DESCRIPCION ESTE 
 

NORTE 
 

ELEVACION 
 

Muestra 01 Afluente 392935.750 8436960.340 3873.000 

Muestra-02 Lagua N° 01 392916.123 8436982.843 3862.000 

Muestra-03 Lagua N° 02 392923.188 8436987.572 3862.000 

Muestra-04 Efluente 01 392903.070 8436994.238 3860.000 

Muestra-05 Efluente 02 392920.520 437001.7130 3859.000 

Muestra-06 Afluente 392935.708 8436960.339 3873.000 

    FUENTE: elaboración propia 

En la tabla 06 se observa la ubicación de los puntos de muestreo en 

coordenadas UTM-WG84 zona 18, donde 2 puntos se tomaron en la entrada hacia 

la buzoneta, 1 punto se tomó en las dos lagunas, 2 puntos en la salida de las 

lagunas. 
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3.5. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama del proceso realizado en el estudio 

 

3.5.1. Información Base. 

3.5.2. Características Generales. 

3.5.2.1. Realizar el diagnóstico de la infraestructura existente y 

características de la PTAR del Centro Poblado Sallaconi. 

• Se obtuvo herramientas de información para identificar antecedentes 

técnicos y el manejo que se le viene dando a las aguas residuales en las 

lagunas de oxidación. 

• Se programaron visitas de campo a la planta de tratamiento en mención, 

en donde se tomó registro fotográfico y se verificaron las condiciones 

actuales de la infraestructura y procedimientos que se realizan. 

Diagnóstico de las lagunas 

de oxidación 

 

Toma de muestra  

Afluente 

Lagunas 

Análisis de las muestras en 

laboratorio 

Análisis de los datos 

obtenidos 

Efluente 

Eficiencia de las lagunas de 

oxidación  

Infraestructura 

Lagunas de Oxidación 

Componentes 
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• Se consideraron los factores de diseño para realizar la evaluación de las 

dimensiones de la laguna de oxidación y su entorno.  

3.5.2.2. Determinar la eficiencia en el tratamiento de los parámetros físicos 

químicos y bacteriológicos en las lagunas de oxidación facultativa del 

centro poblado de Sallaconi.  

Se siguió el procedimiento indicado en el Protocolo de Monitoreo de la 

Calidad de los Efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales (MVCS, 2014). 

a) Puntos de monitoreo 

Se ubicó el punto de monitoreo tanto en el afluente, efluente y en la misma 

laguna. 

b) Identificación del punto de muestreo 

Los puntos de monitoreo se identificaron y reconocidos de manera clara, 

de tal manera permitan la ubicación exacta en los muestreos. Para lo cual se utilizó 

el Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS) en donde se registraron las 

coordenadas UTM.  

c) Características del punto de monitoreo 

Se localizó en un punto donde hay una mezcla mejor, para la medición del 

afluente el punto de monitoreo fue antes del ingreso de agua de recirculación. Fue 

de acceso fácil y seguro, evitando caminos empinados, rocosos, vegetación densa 

y fangos. 

d) Parámetros Fisicoquímicos y bacteriológico 
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• Se tomó en consideración de evitar que ingresen partículas grandes en la 

muestra, como hojas y residuos. 

• Antes del muestreo, los recipientes se enjuagaron 3 veces con la misma 

agua utilizada. 

• Se evitó de llenar completamente el frasco, dejando siempre algo de 

espacio de aire para que la muestra se pueda mezclar bien antes de la 

prueba. 

• Para obtener resultados confiables, el intervalo de tiempo entre la 

recolección y el análisis debe ser lo más corto posible. 

• Los cambios causados por el crecimiento microbiano pueden retrasarse si 

las muestras se mantienen en la oscuridad (<4ºC). 

Los procedimientos de laboratorio se efectuaron en el laboratorio de aguas 

residuales de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del 

Altiplano Puno Perú, que están basados en normas y manuales para agua potable 

y aguas residuales (APHA, 2005; Hopcroft & Charest, 2022). 

Tabla 7. Parámetros y métodos para el análisis físico de las aguas residuales 

 

                       

 

 

 

 

 

                                          

FUENTE: elaboración propia.  

Parámetro Unidad Método 

Aceites y Grasas mg/L Método 

Gravimétrico 

DBO5 mg/L Incubación y 

Electrometría 

DQO mg/L Colorimetría 

pH Unidad Método 

Potenciómetro 

Sólidos Totales en 

Suspensión 

mg/L Método 

Gravimétrico 

Temperatura ºC Método  

Coliformes 

Termotolerantes 

NMP/100mL  
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Para calcular la eficiencia se aplicó la fórmula siguiente (Auccatinco, 2021): 

                                E = (S0 – S) / S0 x100                                                    (2) 

Donde:  

E: Eficiencia de remoción del sistema o componente 

S: Contaminante de salida 

S0: Contaminante de entrada 

3.5.2.3. Medición del caudal  

Para determinar el flujo de las aguas residuales, hasta el momento se han utilizado 

medidas de bioseguridad para recolectar aguas residuales, para evaluar el flujo libre de 

medios en el caso de una laguna de oxidación de la planta de tratamiento de aguas 

residuales. Utilice el método volumétrico de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

- Para la entrada, determine el punto de entrada de las aguas residuales a la laguna 

de oxidación, use un recipiente de capacidad conocida para recolectar agua, se 

midió el tiempo que toma llegar el recipiente y retirarlo, y así se repetir 03 en 

promedio. 

- Para la salida, se determinó el punto de salida del agua residual de la laguna de 

oxidación, además se utilizó un recipiente de capacidad conocida para colectar el 

agua, medir el tiempo requerido para llenar el recipiente y repetir 3 veces sacando 

un promedio. 

- Para el caso de descarga, se debe determinar el lugar el lugar donde se descarga 

las aguas remanentes al cuerpo receptor, en este caso un rio. De igual manera, 

utilizando un recipiente con capacidad conocida para tomar agua, determinar el 
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tiempo para llenar el recipiente, repetir 03 veces para obtener el valor y sacar un 

promedio. 

- El flujo se evalúa analizando los resultados utilizando la regla de tres simple de 

acuerdo con la siguiente formula: 

Dónde: 

Q = Caudal                                                Q= V/t (L/s) 

V = Velocidad 

T = Tiempo 

 

3.5.2.4. Método de análisis de datos 

Para el análisis de los resultados y comparación con los LMP-agua se utilizó el 

paquete estadístico IBM SPSS V.22 para establecer el análisis estadístico de varianza, 

para determinar la eficiencia de tratamiento de las lagunas de oxidación. De igual forma 

se utilizó Excel para la elaboración de tablas y gráficos de líneas que permitieron el 

análisis eficiente de las lagunas de oxidación (Tokunaga, 2021). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DIAGNÓSTICO DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN 

LAS LAGUNAS DE OXIDACIÓN DEL CENTRO POBLADO DE 

SALLACONI. 

Las lagunas de oxidación facultativa del centro poblado de Sallaconi, se encuentra 

administrada por la Municipalidad distrital de Usicayos, esta cuenta con dos lagunas de 

oxidación, las cuales presentan dimensiones de 28m x 16m en las cuales también cuentan 

con los siguientes tipos de tratamiento, tratamiento primario la laguna solo cuenta con 

una cámara de rejas y el medidor de caudal (ver Anexo 2). Además, se identificaron 

siguientes características: 

a) Medición de Caudal: Se empleó el método volumétrico, la cual se aplica a caudales 

menores de 20 L/s. Se realizaron en 12 tiempos (horas del día) de pruebas como 

mínimo y en diferentes fechas. 

En los días siguientes se realizaron mediciones de aguas residuales en la 

entrada y salida de la laguna de oxidación facultativa de centro poblado de 

Sallaconi, se realizó en las siguientes fechas: 01/02/2022, 03/02/2022, 

04/02/2022 (Tabla 8 y Tabla 9). 
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Tabla 8. Medición de Caudal de las lagunas de oxidación Sallaconi (Afluente) 

Tiempo Caudal 

(L/s) 

Caudal 

(L/s) 

Caudal 

(L/s) 

  07/02/2022 09/02/2022 10/02/2022 

06:00:00 a. m. 5.56 5.71 4.44 

07:00:00 a. m. 5.13 5.41 5.41 

08:00:00 a. m. 5.56 5.56 5.56 

09:00:00 a. m. 4.44 4.55 4.65 

10:00:00 a. m. 5.26 5.41 4.35 

11:00:00 a. m. 5.88 4.76 5.71 

12:00:00 p. m. 4.55 4.55 6.06 

01:00:00 p. m. 5.88 4.88 4.76 

02:00:00 p. m. 4.76 4.65 4.60 

03:00:00 p. m. 4.65 4.76 4.55 

04:00:00 p. m. 5.56 5.41 6.06 

05:00:00 p. m. 5.41 5.48 5.88 

Promedio  5.22 5.09 5.17 

Máximo 5.88 5.71 6.06 

Mínimo 4.44 4.55 4.35 

Desv. estándar 0.49 0.42 0.64 

                             Fuente: Elaborado por el Equipo de trabajo 

Se puede observar en la tabla 8 donde se tomaron caudales en diferentes tiempos 

del día y fechas, donde el caudal promedio vario en 5.22, 5.71 a 5.17 L/s como se muestra 

en la tabla N° 8 esto en el afluente del PTAR Sallaconi. 

 

Figura 7. Caudales identificados en el afluente en distintos tiempos  
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Tabla 9. Medición de Caudal de las lagunas de oxidación Sallaconi (Efluente) 

Tiempo Caudal 

(L/s) 

Caudal 

(L/s) 

Caudal 

(L/s) 

  07/02/2022 09/02/2022 10/02/2022 

06:00:00 a. m. 4.88 4.65 4.65 

07:00:00 a. m. 4.76 4.88 5.19 

08:00:00 a. m. 4.44 5.88 5.49 

09:00:00 a. m. 4.35 4.76 4.60 

10:00:00 a. m. 4.76 4.65 4.35 

11:00:00 a. m. 4.44 4.76 5.26 

12:00:00 p. m. 4.44 5.56 5.71 

01:00:00 p. m. 4.65 5.41 4.85 

02:00:00 p. m. 4.35 4.65 4.30 

03:00:00 p. m. 4.44 4.76 4.26 

04:00:00 p. m. 4.88 5.56 4.44 

05:00:00 p. m. 5.13 5.71 5.65 

Promedio  4.63 5.10 4.90 

Máximo 5.13 5.88 5.71 

Mínimo 4.35 4.65 4.26 

Desv. 

estándar 

0.24 0.46 0.52 

                        Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 8. Caudales identificados en el efluente en distintos tiempos.  

Se puede observar en la tabla 9 donde se tomaron las salidas de la laguna con 

caudales en diferentes tiempos y Fechas, y se observa que para caudales entre horas varía 

de 4.63, 5.10 a 4.90 L/s. 
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b) Características de las lagunas 

En la tabla 10, indica las principales características que se identificaron en la zona 

en estudio. 

Tabla 10. Características de las lagunas de oxidación 

Nº CARACTERÍSTICAS ESTADO 

1 Población 788 

2 Años de funcionamiento 25 años 

3 Periodo de limpieza No se realizan 

4 Operación Junta de núcleo ejecutor 

5 Cerco perimétrico No posee  

6 

 

8 

Tuberías  

 

Buzóneta de entrada 

Material de concreto la cual se 

encuentra en mal estado. 

Falta de Limpieza 

7 

 

8 

Rejilla 

 

Distribuidor de Caudal 

 

Mal estado, presencia de óxido 

Mal estado presencia de óxidos 

en las compuertas. 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

Vertido 

Longitud de la Laguna 

Ancho de la Laguna 

Altura de la Laguna  

Volumen de la Laguna 

Infiltración de Agua superficial 

Presencia de Vegetación 

 

Animales domésticos y ganado 

Río Usicayos 

28 mts 

16 mts 

2.4 mts 

945,84 m3 

Presenta 

Presenta 

Presente 
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c) Periodo de retención 

Según los datos que se obtuvieron en campo se obtuvo el periodo de retención 

aplicando la siguiente fórmula (iAgua, 2021): 

TRH = 
V(m3)

Q (m3/hr)
 

            TRH = 2 días.  

d) Años de funcionamiento 

Los años de funcionamiento del sistema de tratamiento es a partir de 1997 al 2022, 

por lo cual posee 25 años de funcionamiento 

e) Periodos de limpieza 

Los periodos de limpieza no se realizan con normalidad, hasta el inicio del 

proyecto no se presenció mantenimiento en las lagunas de oxidación, además indican que 

las plantas de tratamiento a nivel del distrito no se ejecutaron ya que no cuentan con 

profesionales capacitados en temas de tratamiento. 

f) Operación 

Al inicio tomaron su operación y administración la junta de núcleo ejecutor donde 

constaba de presidente, tesorero, secretario y fiscal. 

g) Estado de infraestructura: 

• Las lagunas de oxidación no cuentan con un cerco perimétrico, este es 

importante ya que es un sistema de seguridad cerrado que separa el desarrollo 

de una obra de su entorno inmediato, las rejillas presentes en las lagunas se 

encuentran oxidadas en mal estado que se ha deteriorado con el transcurso de 

los años, como se observa en la figura 7. 
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• Las lagunas de oxidación en tiempo de lluvia tienden a desbordarse y presentan 

olores desagradables, con presencia de residuos como plástico, trapos, 

presencia de arenillas. 

• Existe presencia de filtraciones subterráneas donde en épocas de sequía ya no 

circula por el efluente si no tiende a evaporarse o filtrarse. 

• Existe presencia de actividades agrícolas como también habitantes que viven 

alrededor de la zona, así también puede encontrar un puesto de salud a 30 

metros aproximadamente, como se observa en la figura 10.  

 

 

Figura 9. Falta de mantenimiento en la Cámara de Entrada (Buzoneta). 
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Figura 10. Presencia de viviendas a inmediaciones de las lagunas de oxidación 

 

Figura 11. Presencia de ganado a inmediaciones de las lagunas 
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Tabla 11. Características de las aguas residuales de la laguna Nº 01(Muestra 02) 

 LAGUNA Nº01 

Nº Parámetro Unidad Resultado 

M-02 

LMP 

1 Aceites y grasas mg/L 19,00 20 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

 

93,00 10,000 

3 Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 

 

 

 

1,60 100 

4 Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

mg/L 13,64 200 

 pH Unidad 7,10 6.5 – 8.5 

5 Sólidos Totales 

en Suspensión 

mg/L 50,20 150 

6 Temperatura ºC 11,76 <35 

FUENTE: elaboración propia 

En la tabla 11, indica los parámetros al interior de la laguna de oxidación 1, donde 

se compararon con los LMP, encontrándose así que los parámetros no sobrepasaron los 

Límites máximos permisibles, esto siendo afectado por la presencia de una filtración de 

agua en la laguna de oxidación.  
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Tabla 12. Características de las aguas residuales de la laguna Nº 02 (Muestra 03) 

LAGUNA Nº02 

Nº Parámetro Unidad Resultado 

M-03 

LMP 

1 Aceites y grasas mg/L 23,23 20 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

ml 

4,00 10,000 

3 Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 

 

 

 

1,50 100 

4 Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

mg/L 10,23 200 

 pH Unidad 7,07 6,5 – 8,5 

5 Sólidos Totales 

en Suspensión 

mg/L 43,20 150 

6 Temperatura ºC 12,90 <35 

FUENTE: elaboración propia 

En la tabla 12, indica los parámetros al interior de la laguna de oxidación 2, donde 

se compararon con los LMP. En el cual se identificó que aceites y grasas sobrepasaron 

los valores establecidos. Además, se identificó que existe una filtración de agua hacia las 

lagunas de oxidación generando variaciones en ambas lagunas. 
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4.2. EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE LOS PARÁMETROS 

FISICOQUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS EN LAS LAGUNAS DE 

OXIDACIÓN FACULTATIVA DEL CENTRO POBLADO DE 

SALLACONI. 

Se realizaron los análisis de las muestras provenientes de los efluentes de las 

lagunas de oxidación. 

4.2.1. Resultado del análisis de afluente y efluente de la laguna de oxidación 

1 comparados a los LMP 

a) Laguna de oxidación 01 

Tabla 13. Comparación con los LMP en la laguna 1 

FUENTE: elaboración propia  

En la tabla 13 se observa los resultados de los análisis de afluente y 

efluente de la laguna de oxidación Nº 01, en donde en el afluente sobrepasó en 

DBO y en el afluente no sobrepasa los LMP para aceites y grasas. Sin embargo, 

se observa variaciones de aumento en el efluente tanto en parámetros de aceites y 

grasas, coliformes Termotolerantes, todo esto ya que según Loose (2018) 

EFLUENTE- Laguna 01 

Nº Parámetro Unidad Afluente 

M-01 

Efluente 

M-04  

LMP 

1 Aceites y grasas mg/L 20 31 20 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

ml 

2 4 10000 

3 DBO mg/L 240 100 100 

4 DQO mg/L 80 13,64 200 

 pH Unidad 7,10 6,92 6,5 – 8,5 

5 Sólidos Totales en 

Suspensión 

mg/L 14 48,80 150 

6 Temperatura ºC 8 12,52 <35 
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menciona que las lagunas de oxidación en términos tecnológicos no cuentan con 

sistemas de aireación y dicha carencia se pudo observar en el estudio presente.  

  

Figura 12. Variación de afluente y efluente en la laguna 1 

 

Se puede apreciar en la figura 12 la variación de afluente y efluente en la 

laguna 1, donde hay un incremento en Aceites y Grasas, DBO, DQO y STS, se 

encuentra dentro de los LMP. 

  

Figura 13. Variación de afluente y efluente en la laguna 1 en C. termotolerantes 
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En figura 13 observa la variación en el parámetro coliformes 

termotolerantes de 2 a 4, del cual se puede observar que el valor del afluente no 

ha tenido ninguna eficiencia porque hay presencia de animales alrededor de la 

laguna los cuales generan a través de sus heces una biomasa el cual es arrastrada 

por el escurrimiento del agua hacia la laguna. 

a) Laguna de oxidación 02 

Tabla 14. Comparación con los LMP en la laguna 2 

 

 

 

 

 

 

La tabla 14 indica los resultados del análisis de afluente y efluente de la 

laguna de oxidación 2 en donde nos muestra que, en afluente, DBO sobrepasó los 

LMP y en el efluente Aceites y grasas y DBO sobrepasó los LMP. Sin embargo, 

indica (Toscano, 2014) que los efluentes presentan excesos de nitrógeno y fósforo, 

estos elementos ocasionan un fenómeno que se denomina eutrofización, los 

resultados en el presente estudio se puede confirmar lo indicado, tal como se ve 

en DBO.   

 

EFLUENTE - Laguna 02 

Nº Parámetro Unidad Afluente 

M-06 

Efluente 

M-05  

LMP 

1 Aceites y grasas mg/L 22,13 25,29 20 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

ml 

2,35 93 10,000 

3 DBO mg/L 234,43 123 100 

4 DQO mg/L 79,9 13,64 200 

 pH Unidad 7,71 7,10 6,5 – 8,5 

5 Sólidos Totales en 

Suspensión 

mg/L 13,84 43,30 150 

6 Temperatura ºC 10,42 25,29 <35 
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Figura 14.  Variación de afluente y efluente en la laguna 2 

 

 

Figura 15. Variación de afluente y efluente en la laguna 2 en C. termotolerantes 

En figura 15 observa la variación en el parámetro coliformes 

termotolerantes de 2.35 a 93, del cual se puede observar que el valor del afluente 

de la laguna 2 tiene un aumento significativo que la laguna 1 y no se tiene ninguna 
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eficiencia, por causas de presencia de animales cercanas hacia la laguna los cuales 

generan esa variación con la laguna 1 la cual afecta e incremento. 

4.2.2. Eficiencia de la laguna de oxidación 

a) Laguna de oxidación 01 

Tabla 15. Eficiencia del efluente de la laguna Nº 1 

 

Se observa en la tabla 14, donde nos indica la eficiencia del efluente. 

Donde nos indica que DBO tuvo eficiencia de 58.3 %, DQO con 82.95%, sin 

embargo, aceites y grasas, C. Termotolerantes y sólidos totales en suspensión no 

presentaron eficiencia. Pues el sistema de las lagunas no presenta el tratamiento 

de aireación, (Patrón, 2010) indica que debería poseer un tratamiento 

complementario antes de verter las aguas hacia el cuerpo receptor.  

 

 

 

 

  

EFLUENTE 

Nº Parámetro Unidad Efluente  

M-04 

LMP EFICIENCIA% 

1 Aceites y grasas mg/L 31,00 20 - 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

mL 

4,00 10,000 - 

3 DBO mg/L 100 100 58,3% 

4 DQO mg/L 13,64 200 82,95% 

 pH Unidad 6,92 6,5 – 8,5 - 

5 Sólidos Totales 

en Suspensión 

mg/L 48,80 150 - 

6 Temperatura ºC 12,52 <35 - 
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b) Laguna de oxidación 02 

Tabla 16. Eficiencia del efluente de la laguna Nº 2 

 

Se observa en la tabla 15, donde nos indica la eficiencia. Donde nos indica 

que DBO tuvo eficiencia de 47.57%, DQO eficiencia de 82.92%, no obstante, 

aceites y grasas, C. Termotolerantes, sólidos totales en suspensión y temperatura 

no presentaron eficiencia. Esto indica por la falta de eficiencia de la laguna y por 

falta de mantenimiento, así también (Satalaya, 2015) menciona que la profundidad 

de las lagunas de oxidación va desde 2 hasta 6 metros de profundidad, siendo 

necesario emplear la aireación para el mejoramiento de la situación actual de las 

lagunas del Centro Poblado de Sallaconi. 

 

 

 

 

  

EFLUENTE - Laguna 02                  

Nº Parámetro Unidad Efluente 

M-05  

LMP EFICIENCIA% 

1 Aceites y grasas mg/L 25,29 20 - 

2 Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/100 

mL 

93 10,000 - 

3 DBO mg/L 123 100 47,57% 

4 DQO mg/L 13,64 200 82,92% 

 pH Unidad 7,10 6,5 – 8,5 - 

5 Sólidos Totales 

en Suspensión 

mg/L 43,30 150 - 

6 Temperatura ºC 25,29 <35 - 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Tabla 17. Análisis estadístico 

Prueba de muestras emparejadas 

 Diferencias emparejadas t g

l 

Sig. 

(bilatera

l) 

Media Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estánda

r 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

   

Inferior Superior 
   

Par 1 Aceites_inc

ial - 

Aceites_fin

al 

-

8.4

0 

3.68 2.61 -41.58 24.70 -3.22 1 0.19 

Par 2 CTermotol

erantes_ini

cial - 

CTermotol

erantes_fin

al 

-

46.

75 

63.39 44.75 -615.44 521.85 -1.04 1 0.47 

Par 3 DBO_incia

l - 

DBO_final 

239

.14 

0.13 0.24 237.42 240.85 1771

.37 

1 0.00 

Par 4 DQO_inici

al - 

DQO_final 

65,

86 

0.71 0.50 59.51 72.21 131.

72 

1 0.01 

Par 5 pH_inicial 

- pH_final 

0.1

2 

0.12 0.07 -0.710 0.941 1.77 1 0.33 

Par 6 STS_inicial 

- STS_final 

-

32.

20 

3.77 2.60 -65.24 0.84 -

12.3

9 

1 0.05 

 

 

Temperatur

a_inicial - 

Temperatur

a_final 

-

11.

014 

9.26 6.49 -93.40 71.48 -1.78 1 0.34 

 

- Nivel de significación = 5% = 0,05  

- Modelos estadísticos: T-Student 

- P-valor ˃ α, rechazamos H1 (se acepta H₀) 

- P-valor ≤ α, rechazamos H₀ (se acepta H1) 
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Formulación de la hipótesis  

H1: La eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas de oxidación 

del centro poblado Sallaconi 2022, es significativo. 

H0: La eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas de oxidación 

del centro poblado Sallaconi 2022, no es significativo. 

Aplicando la prueba de T Student de muestras relacionadas se ha obtenido P-valor 

para aceites y grasas, coliformes Termotolerantes, Ph mayor esto comparado que el valor 

α 0.05. De las cuales aceptamos la hipótesis nula H0: La eficiencia en el tratamiento de 

las aguas residuales en las lagunas de oxidación del centro poblado Sallaconi 2022, no es 

significativo. Pero, para DBO y DQO se ha obtenido un P-valor menor de las cuales 

podemos indicar que existió diferencia significativa en el antes y después del tratamiento 

de las aguas residuales de la laguna de oxidación facultativa del centro Poblado Sallaconi.  

4.3. DISCUSIÓN 

La investigación realizada presentó menores valores en el afluente a comparación 

del estudio de Mota (2017) en donde presento en afluente en DBO 210 mg/L, STS 218 

mg/L, aceites y grasas 58 mg/L, DQO 320 mg/L Coliformes termotolerantes 35000000 

NMP/100mL, así mismo el estudio de Sánchez (2017) presenta valores menores a los 

LMP de efluente, a excepción de aceites y grasas el cual reportó 25 mg/L. Además, 

menciona que los sistemas de tratamiento que consta de lagunas de oxidación constan de 

aireación, por lo cual en el estudio realizado no cuenta con aireación.  

Los resultados obtenidos sobre el diagnóstico de las lagunas de oxidación se 

asemejan al estudio de Matsumoto y Sánchez (2015) pues mostró que la estación necesita 

control operacional y mantenimiento más efectivos además de que no posee un sistema 

de postratamiento el cual garantice la reducción de los impactos ambientales que 
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producen los efluentes, así también el estudio de (Rodriguez y Zamalloa (2017)   donde 

posee un mantenimiento y operatividad deficiente, con alto riesgo sanitario.    

La investigación realizada posee una semejanza al estudio de (Quispe, 2013) pues 

en su investigación al comparar los valores determinados en el efluente con los LMP 

(límites máximos permisibles) establecidos en el D.S. N° 003 – 2010 – MINAM, presenta 

un nivel de contaminación elevado ya que los contaminantes potenciales (DBO5, DQO), 

superan los LMP. Esto también se debería a la influencia de la profundidad de las lagunas 

que deberían estar en una profundidad que van desde 2 a 6 m, no obstante, el estudio 

presente solo presentó 1.8m de profundidad útil. La cantidad de Fosforo total, nitrógeno 

total, es sumamente alta, y tendría efectos favorables al tratamiento de las aguas 

residuales. Además, por otra parte, según la inspección visual que se ha hecho, existe 

abundante presencia de materia orgánica o algas, que es muy importantes mecanismo en 

el tratamiento de aguas residuales, lo que haría que el efluente no sobrepase los límites 

máximos permisible como lo mencionan (Liu et al., 2020; Mahapatra, Kundan, et al., 

2022). 

En el estudio presentó un pH de 6.92 a 7.10 el cual se encuentra de acuerdo a lo 

recomendado por el estudio de Correa y Cuervo (2013) donde indica que se recomienda 

mantener un pH en la laguna entre 7.3 y 7.6 en las 24 horas del día para poder minimizar 

la producción de H2 S, dado que la estabilidad de las variables fisicoquímicas que son el 

producto de la existencia de mayores índices de mezcla en la columna de agua. Además, 

nos dice que la alta capacidad calorífica almacenada en las lagunas, producto de las altas 

temperaturas registradas en el ambiente, tiende a favorecer la remoción de los parámetros, 

en el caso del estudio presentó temperaturas de 12.52 a 25 ºC.. 
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La variación climática anual en la zona de estudio, debido a la presencia estacional 

de precipitaciones y variaciones de temperatura se presume que influirá en el 

comportamiento de los caudales de entrada y salida y su vez en la eficiencia de 

tratamiento estacional, que es usual en regiones andinas (Pari-Huaquisto et al., 2020). 

Específicamente, al parecer, en la zona de ubicación de las lagunas se tiene la presencia 

de manantiales afluentes que incrementan el flujo, lo que puede causar la disminución de 

concentración (Chui-Betancur et al., 2021). Asimismo, los comportamientos inciertos del 

flujo y la carga contaminante hace necesario plantear una planta de tratamiento adecuado 

para la zona (Ramadan y Ponce, 2007). 
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V. CONCLUSIONES 

- Se concluye que en las lagunas de oxidación del Centro Poblado Sallaconi, no cumple 

con todos los parámetros establecidos según la normatividad vigente para efluentes 

de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, al no presentar en distintos 

parámetros las condiciones obligatorias. 

- Se concluye que las lagunas de oxidación que trata las aguas residuales del Centro 

Poblado de Sallaconi, en el mantenimiento y operatividad es deficiente, mostrando 

un riesgo sanitario elevado.  

- La eficiencia en el tratamiento de las lagunas de oxidación indica que en parámetros 

de DBO presentó una eficiencia de 58.3%, DQO 82.95% correspondiendo a la laguna 

01, no obstante, aceites y grasas, C. Termotolerantes, STP no presentan eficiencia 

para el tratamiento de aguas residuales en la laguna de oxidación. Para la laguna 02 

presentó una eficiencia solo en DBO con 47.57%, en parámetros como aceites y 

grasas, C. Termotolerantes, DQO, pH, STS y temperatura no indican eficiencia. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda que para un tratamiento de aguas residuales del centro poblado 

Sallaconi será necesario tener un control y mantenimiento también eficiente, para así 

proporcionar un producto de calidad, a través del monitoreo de diversos parámetros, 

para verificar el trabajo y la eficiencia de las lagunas, pues con referencia a los 

resultados obtenido existe solo eficiencia en ciertos parámetros  

- Se recomienda al Centro Poblado de Sallaconi, reducir la carga contaminante de 

aguas servidas, a través de medidas de separación de aceites y grasas, así también 

para la reutilización del agua y minimizar el uso de sustancias tóxicas. 

- Se recomienda implementar en un futuro un manual de gestión ambiental para el 

manejo adecuado del área de estudio, además de realizar campañas de 

concientización para la optimización del uso agua. 
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Anexo 1. Panel fotográfico 

Figura 16. Ubicación de las lagunas de oxidación 

 

Figura 17. Presencia de residuos en las rejillas 
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Figura 18. Vertido de las aguas residuales (Rio Usicayos) 

 

Figura 19. Medición de la laguna de oxidación 
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Figura 20. Ausencia de cerco de protección en la laguna de oxidación 

 

Figura 21. Medición de parámetros de campo en las lagunas de oxidación 
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Figura 22. Medición de los parámetros en la laguna 2 

 

 

Figura 23. Recolección de muestras para su posterior análisis 
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Figura 24. Se observa el buzón recolector y el entorno del área de influencia 

 

Figura 25. Análisis de las muestras en laboratorio 
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ANEXO 5. Límites Máximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. 
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ANEXO 6. Resultado del afluente y efluente del análisis de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de la laguna de oxidación facultativa del Centro 

Poblado Sallaconi. 
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Anexo 7.  Solicitud de permiso para la realización del trabajo de investigación.  
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Anexo 8.  Diagnóstico situacional de las lagunas de oxidación  
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Anexo 9. Ficha sobre el diagnóstico de las lagunas de oxidación  
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LARGO DE LA LAGUNA PRIMARIA CALCULADA 
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Anexo 10. Mapa de Ubicación de Puntos de Muestreos 
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Anexo 11. Características de la laguna de oxidación facultativa 

 

 
RESUMEN LAGUNA PRIMARIA FACULTATIVA 

 
  

 

Descripción 

  

Cantidad Unidad  Observaciones 

Numero de primarias  1.00 Unid.   

Inclinación de taludes (z)  2.00     

Profundidad útil  1.80 m   

Borde libre  0.60 m   

profundidad total  2.40 m   
 

Dimensiones de coronación 

  
Longitud  28.00 m   

Ancho  16.00 m   

 
Dimensiones del espejo de agua 

  
Longitud  27.00 m   

Ancho  15.00 m   

 
Dimensiones de fondo 

  
Longitud 24.25 m   

Ancho  12.15 m   
 

Caudal de efluente unitario 

  
Caudal  451.01 m3/día  
   5.22 L/s   

 
Área unitaria laguna secuencia en coronación 

  
Área  0.04 Ha   
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Laguna Facultativa 

02 

Anexo 12. Características de la laguna de oxidación facultativa 

                                                                                                                                                                                 

  

Laguna Facultativa 

01 

Efluente Efluente 

Afluente 

Caja de salida Caja de salida 

Caja de entrada Caja de entrada 

Buzoneta 

Cámara de rejas 

Distribuidor de caudal 

Cuerpo receptor rio Usicayos 
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