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Resumen: El lago Titicaca enfrenta un proceso progresivo de degradacién ambiental
asociado al vertimiento de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola, actividad
minera y acumulacién de residuos sélidos, factores que afectan la biodiversidad, la
salud publica y los servicios ecosistémicos de la cuenca. En este contexto, la biorre-
mediacién constituye una alternativa sostenible para disminuir la carga contaminante
mediante el empleo de microorganismos, plantas y enzimas capaces de degradar, in-
movilizar o remover compuestos toxicos presentes en el agua. El objetivo del presen-
te articulo es explicar la aplicacién de la biorremediacién en la contaminacion de las
aguas residuales del lago Titicaca a partir de una revisién de literatura cientifica, docu-
mentos institucionales y experiencias comparadas. Los resultados revisados muestran
experiencias favorables en la remocién de nutrientes, metales pesados, hidrocarburos
y carga bacteriolégica mediante microalgas, humedales artificiales, bioaumentacion
y consorcios microbianos. Asimismo, se identifican iniciativas publicas y binacionales
para la recuperacién del lago, aunque persisten limitaciones de gestion, infraestructura
y monitoreo. Se concluye que la biorremediacién representa una alternativa viable y
complementaria al saneamiento convencional, siempre que se adapte a las condicio-
nes ecoldgicas del altiplano, se articule con politicas publicas y cuente con participa-
cion comunitaria.

Palabras clave: Biorremediacién/ Lago Titicaca/ Aguas residuales/ Contaminacién hi-
drica/ Sostenibilidad.

Abstract: Lake Titicaca is undergoing progressive environmental degradation associa-
ted with domestic wastewater discharges, agricultural runoff, mining activity, and solid

waste accumulation, all of which affect biodiversity, public health, and ecosystem servi-
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ces in the basin. In this context, bioremediation is a sustainable alternative for reducing
pollutant loads through the use of microorganisms, plants, and enzymes capable of de-
grading, immobilizing, or removing toxic compounds from water. The aim of this article
is to explain the application of bioremediation to wastewater pollution in Lake Titicaca
through a review of scientific literature, institutional documents, and comparative expe-
riences. The reviewed findings show favorable results in the removal of nutrients, heavy
metals, hydrocarbons, and bacterial loads through microalgae, constructed wetlands,
bioaugmentation, and microbial consortia. Public and binational initiatives for lake re-
covery were also identified, although important limitations in management, infrastruc-
ture, and monitoring remain. It is concluded that bioremediation is a viable alternative
that can complement conventional sanitation, provided that it is adapted to the ecolo-
gical conditions of the Altiplano, linked to public policy, and supported by community
participation.

Keywords: Bioremediation/ Lake Titicaca/ Wastewater/ Water pollution/ Sustainability.

Résumé : Le lac Titicaca subit une dégradation environnementale progressive liée aux
rejets d’eaux usées domestiques, au ruissellement agricole, a I'activité miniere et a
I'accumulation de déchets solides — autant de facteurs qui affectent la biodiversité, la
santé publique et les services écosystémiques du bassin versant. Dans ce contexte,
la bioremédiation constitue une alternative durable pour réduire la charge polluante
grace a l'utilisation de micro-organismes, de plantes et d’enzymes capables de dégra-
der, d'immobiliser ou d’éliminer les composés toxiques présents dans I'eau. Cet article
vise a expliquer I"application de la bioremédiation a la pollution des eaux usées du lac
Titicaca, en s’appuyant sur une analyse de la littérature scientifique, des documents
institutionnels et des expériences comparatives. Les résultats analysés font état d'ex-
périences positives en matiére d'élimination des nutriments, des métaux lourds, des
hydrocarbures et de la charge bactérienne grace aux microalgues, aux zones humides
artificielles, a la bioaugmentation et aux consortiums microbiens. Des initiatives pu-
bliques et binationales pour la restauration du lac sont également recensées, malgré
la persistance de limitations en matiére de gestion, d'infrastructures et de suivi. Il est
conclu que la bioremédiation représente une alternative viable et complémentaire a
I"assainissement conventionnel, a condition qu’elle soit adaptée aux conditions écolo-
giques du haut plateau, coordonnée avec les politiques publiques et qu’elle bénéficie
de la participation de la communauté.

Mots-clés : Bioremédiation/ Lac Titicaca/ Eaux usées/ Pollution de |'eau/ Durabilité.

1. Introduccién
El lago Titicaca, ubicado entre Perl y Bolivia, enfrenta un grave problema de contami-

nacion hidrica que repercute negativamente en el ambiente y en la calidad de vida de
las poblaciones riberefias. El texto original recoge observaciones sobre descargas de
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aguas residuales y disposicién inadecuada de basura en las riberas, asi como la presen-
cia de metales pesados y carga orgénica en zonas criticas de la cuenca.

Esta situacién compromete la fauna acuética, la salud humana y el equilibrio ecolégico
del lago. Frente a este escenario, la biorremediacién se plantea como una alternativa
tecnoldgica y ambiental que emplea organismos vivos para eliminar o reducir contami-
nantes en el medio.

En el manuscrito base se explica que esta estrategia puede aplicarse al tratamiento de
aguas con metales pesados o aguas servidas y que su eficacia depende de la naturaleza
del contaminante y de las condiciones de monitoreo y operacién. Ademés de su menor
impacto ambiental, este enfoque aprovecha procesos naturales como el catabolismo
microbiano y la fitoacumulaciéon. A partir de ello, la investigacion se orienta a responder
de qué manera la biorremediacion puede constituir una solucién efectiva y sostenible
frente a la contaminacion por aguas residuales en el lago Titicaca.

En concordancia con esa pregunta, el objetivo del articulo es explicar la aplicacién de
la biorremediacién en este contexto especifico a partir de la revision de literatura cien-
tifica, documentos institucionales y experiencias comparadas.

2. Material y métodos

El presente trabajo corresponde a una revision bibliografica de caracter descriptivo y
analitico sobre la aplicacién de la biorremediacion en cuerpos de agua, con énfasis en
el lago Titicaca.

El manuscrito base se elaboré a partir de articulos cientificos, informes institucionales,
documentos técnicos y notas periodisticas especializadas consignadas en la lista de
referencias del texto original.

Para la organizacion del contenido se identificaron cinco ejes teméticos: contexto am-
biental del lago Titicaca, fundamentos de la biorremediacion, aplicaciones en cuerpos
de agua, proyectos e iniciativas en la cuenca e implementacién sostenible de esta tec-
nologia.

Posteriormente, estos ejes fueron reorganizados conforme al formato exigido por la re-
vista Ciencias e Ingenieria, cuyo cuerpo del articulo debe presentarse con las secciones
Introducciéon, material y métodos, resultados, discusidn, agradecimiento, conclusiones
y literatura citada.

3. Resultados

Contexto ambiental del lago Titicaca

El lago Titicaca se localiza a 3810 m s. n. m. y constituye uno de los cuerpos de agua
dulce mas relevantes de América del Sur, compartido por Perl y Bolivia.

39



[ Ciencias'e Ingenieria Volumen IT N4 Abril 2026 |

Segun el texto original, posee una superficie aproximada de 8372 km?2, con 56 % en
territorio peruano y 44 % en territorio boliviano, y recibe aportes de mas de 25 rios,
entre ellos Ramis, Coata, Suches e llave.

Sus condiciones altiplanicas favorecen la retencién de contaminantes, ya que mas del
90 % del agua que ingresa se pierde por evaporacion.

El articulo base también sefiala una disminucién de las precipitaciones en los Ultimos
afios, lo que ha afectado la capacidad de dilucién del lago y ha intensificado la concen-
tracién de contaminantes.

Entre las principales fuentes de contaminacién se mencionan las descargas de aguas
residuales no tratadas, el vertimiento de residuos sélidos, la escorrentia agricola y las
actividades mineras.

La eutrofizacién, la presencia de coliformes fecales y los altos valores de DBO5 en
sectores como Yunguyo y Desaguadero evidencian el deterioro de la calidad del agua.

Fundamentos de la biorremediacién

La biorremediacion es presentada en el manuscrito como un proceso biotecnolégico
que utiliza microorganismos vivos para atenuar la contaminacién en agua, suelo o aire.

El texto distingue entre modalidades in situ y ex situ, dependiendo de si el tratamiento
se realiza en el lugar afectado o en condiciones controladas fuera del sitio.

También se destaca qué bacterias y hongos cumplen un papel central por su alta capa-
cidad metabdlica.

Entre los mecanismos mencionados figuran la mineralizacion, que transforma compues-
tos organicos en sustancias inocuas mediante reacciones enzimaticas, y la inmoviliza-
cién, que incluye bioacumulacién y biosorcién de sustancias tdxicas o metales pesados.

Asimismo, se explica que ciertos microorganismos pueden actuar en condiciones anae-
robicas mediante procesos de dehalogenacion reductiva, mientras otros operan en
presencia de oxigeno degradando materia organica y favoreciendo la remocién de

contaminantes.

En términos comparativos, el manuscrito resalta el menor costo y el menor impacto
ambiental de esta estrategia frente a tratamientos fisicoquimicos convencionales.

Aplicaciones en cuerpos de agua
El texto original recoge experiencias nacionales e internacionales que muestran resul-

tados positivos del uso de la biorremediaciéon en ambientes acuaticos contaminados.
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En el dmbito peruano, se menciona la reduccién de contaminacién bacteriolégica en
el rio Chili mediante el uso de plantas en aguas residuales, mientras que a nivel inter-
nacional se reportan mejoras en pardmetros como DBOS5, turbidez, oxigeno disuelto y
presencia bacteriana en experiencias aplicadas en otros contextos.

Del mismo modo, se presentan avances biotecnolégicos como los modelos metabo-
licos a escala gendmica, los consorcios microbianos y la bioaumentacidon, orientados
a optimizar la remocién de hidrocarburos, compuestos organicos téxicos y metales
pesados.

El manuscrito indica ademas que variables como pH, temperatura, oxigeno y nitrégeno
condicionan el rendimiento de los procesos biorremediadores, por lo que su control
resulta esencial para lograr una degradacién eficaz.

Proyectos e iniciativas en el lago Titicaca

En el caso del lago Titicaca, el documento base describe diversas acciones impulsadas
por instituciones publicas peruanas y organismos binacionales con el fin de mitigar la
contaminacion de la cuenca.

Entre ellas se mencionan planes de accién para la recuperacién ambiental, identifi-
cacion de multiples focos contaminantes, monitoreo hidrolégico en tiempo real y ex-
periencias piloto con humedales artificiales y tecnologias de remocién apoyadas en
biorremediacion.

No obstante, el mismo texto destaca que los resultados han sido limitados debido a
problemas de gestién, insuficiencia de infraestructura sanitaria y persistencia de verti-
mientos contaminantes.

También se subraya que la complejidad geografica y ecoldgica del lago, asi como la au-
sencia de plantas de tratamiento adecuadas en ciudades de alta presién demografica,
dificultan la implementacion de soluciones a gran escala.

Implementacién sostenible de la biorremediacién

El manuscrito sostiene que la biorremediacién puede contribuir al desarrollo sostenible
porque permite recuperar ambientes degradados con bajo impacto ecolégico y costos
relativamente menores.

Se destacan especies vegetales y microalgas como Chlorella vulgaris, ademas de bio-
rreactores y humedales construidos, como alternativas con capacidad para remover
nutrientes y metales pesados en aguas contaminadas.

En esta linea, se plantea que la adopcién de tecnologias basadas en procesos biolégi-
cos puede alinearse con objetivos de sostenibilidad vinculados al agua limpia, la pro-

tecciéon de ecosistemas y la salud publica.
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El texto resalta que el valor de estas estrategias depende de su adecuacién a las con-
diciones locales y del fortalecimiento de la investigacién cientifica aplicada.

4. Discusion

La revision muestra que la biorremediacién posee un potencial considerable para com-
plementar las estrategias de recuperacion ambiental del lago Titicaca, especialmente
en contextos donde los sistemas convencionales de saneamiento son insuficientes o
presentan limitaciones de cobertura.

Las experiencias comparadas citadas en el manuscrito sugieren que la combinacién de
microorganismos, plantas acuaticas, humedales artificiales y bioaumentacién pueden
producir mejoras significativas en la calidad del agua cuando existe un disefio técnico
adecuado.

Sin embargo, el caso del lago Titicaca exige cautela al extrapolar resultados, ya que
intervienen factores como altitud, variabilidad climatica, carga contaminante, condicio-
nes fisicoquimicas del agua y capacidades institucionales de monitoreo.

Por ello, la biorremediacién no debe entenderse como sustituto Unico del saneamien-
to, sino como parte de un enfoque integral que incluya tratamiento de aguas residua-
les, fiscalizaciéon ambiental, inversién publica transparente y participacién comunitaria.

Asimismo, la evidencia reunida en el manuscrito indica que uno de los mayores desa-
fios no reside solo en la disponibilidad de tecnologias, sino en la continuidad de las
politicas, la coordinacién binacional y la ejecucion eficiente de proyectos.

En ese sentido, la sostenibilidad de cualquier intervencién depende de articular la in-
novacion biotecnoldgica con gobernanza ambiental y educacién ciudadana.

5. Agradecimiento

Se agradece a la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, a la Facultad de Quimica
e Ingenieria Quimica y al curso Redaccién y técnicas de comunicacién | por el espacio
académico que hizo posible el desarrollo del presente trabajo.

6. Conclusiones

La biorremediacion constituye una alternativa viable y sostenible para contribuir a la re-
cuperaciéon ambiental del lago Titicaca frente a la contaminacién por aguas residuales,
metales pesados y otras fuentes antrépicas de deterioro.

Su principal fortaleza radica en el aprovechamiento de procesos biolégicos naturales

con menor impacto ambiental y costos relativamente accesibles en comparacién con
tratamientos fisicoquimicos tradicionales.
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No obstante, su aplicacion efectiva a gran escala requiere adaptar las tecnologias a las
condiciones ecoldgicas del altiplano, fortalecer la infraestructura de saneamiento, ase-
gurar monitoreo permanente y mejorar la gestion de los proyectos publicos.

La evidencia revisada permite afirmar que la recuperacién del lago demanda una estra-
tegia integral que combine ciencia, tecnologia, politicas publicas y participacion social
entre Peru y Bolivia.
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