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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia de remocion de lixiviados del
botadero municipal de Nueva Cajamarca, empleando Heliconia psittacorum y Eichhornia
crassipes. Se construyeron HAFSSH, tres tratamientos y tres repeticiones para cada
tratamiento; cada unidad experimental tuvo 18 plantas. Los lixiviados en los HAFSSH
fueron evaluados a 30, 60 y 90 dias. El disefio estadistico fue DCA, los resultados fueron
analizados mediante ANOVA (0,05 %), Tukey, programa Infostat 2017 y Excel. Los anélisis
de lixiviado presentaron las siguientes concentraciones: coliformes totales 230000 NMP/100
mL; SST 260 mg/L; DBO5 344,0 mg OD/L; DQO 697 mg/L, P-total 6,78 ppm y N-
amoniacal 180,10 ppm. EI T1 tuvo una remocion de coliformes totales de 97,87 % a 60 dias;
para SST (84,73 %), DBO5 (56,40 %), DQO (64,42 %), P—total (85,46 %) y N-amoniacal
(90,02 %), a 90 dias. Para T2, la mayor remocién de DBO5 (68,31 %), N-amoniacal (90,17
%), coliformes totales (99,79 %), SST (87,31 %), DQO (65,57 %) a 60 dias, y para P-total
(84,41 %), alcanz6 mayor remocion a 90 dias, observandose diferencia significativa. En
conclusién, el T2 tuvo maés eficiencia a 60 dias para remover coliformes totales, DBO5,
DQO, SST, P-total y N-amoniacal.

Palabras claves: Eficiencia de remocion, Eichhornia crassipes, Heliconia psittacorum,

humedales artificiales, tratamiento de lixiviados.
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine the leachate removal efficiency from the municipal
landfill of Nueva Cajamarca, using Heliconia psittacorum and Eichhornia crassipes.
HAFSSH, three treatments and three repetitions for each treatment were constructed; each
experimental unit had 18 plants. The leachates in the HAFSSH were evaluated at 30, 60 and
90 days. The statistical design was DCA, the results were analyzed by ANOVA (0.05 %),
Tukey, Infostat 2017 program and Excel. The leachate analysis showed the following
concentrations: total coliforms 230,000 NMP/100 mL; TSS 260 mg/L; BOD5 344.0 mg
DO/L; COD 697 mg/L, P-total 6.78 ppm and N-ammonia 180.10 ppm. T1 had a total
coliform removal of 97.87 % at 60 days; for TSS (84.73 %), BODS5 (56.40 %), COD (64.42
%), total P (85.46 %) and ammonia-N (90.02 %), at 90 days. For T2, the highest removal of
BODS5 (68.31 %), ammonia-N (90.17 %), total coliforms (99.79 %), TSS (87.31 %), COD
(65.57 %) at 60 days, and for total P (84.41%) achieved higher removal at 90 days, with a
significant difference being observed. In conclusion, T2 had more efficiency at 60 days to
remove total coliforms, BOD5, COD, TSS, total P and ammonia-N.

Keywords: Removal efficiency, Eichhornia crassipes, Heliconia psittacorum, artificial

wetlands, leachate treatment.
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INTRODUCCION

La disposicion de los residuos domésticos municipales es una de las principales
complicaciones ambientales, economicas y sociales del mundo actual;, primariamente,
porque la cantidad de residuos generados por las actividades antropogénicas crece mas
rapido, en comparacion con el nimero de poblacion mundial. La disposicion final y
tratamiento de los residuos solidos es un problema de gran impacto en la gestion municipal;
puesto que, las zonas urbanas generan grandes cantidades de residuos diarios. En Per(, estos
residuos suelen terminar en rellenos sanitarios y basureros a cielo abierto; la disposicion
final actualmente tiene multiples problemas operativos, encontrando mayor frecuencia en el

inadecuado tratamiento de los lixiviados (Noguera y Olivero, 2010).

El principal problema de disposicion de residuos sélidos en Per( se debe principalmente a
la escasez de lugares destinados a la disposicién final segura y adecuada de los residuos, ya
que al 2014 solamente existian nueve rellenos sanitarios y dos rellenos de seguridad
(disefiados para contener residuos potencialmente peligrosos) a nivel nacional, siendo estos
ineficientes para el volumen de basura generado por la poblacion; ademas, se estimé que el
pais requiere al menos de 190 infraestructuras (rellenos sanitarios) para la disposicion final
de residuos solidos (Orihuela, 2018). Asimismo, existe un total de 10 departamentos que
estan excluidos de contar con un relleno sanitario, donde se encuentran Arequipa, Piura y
Puno, a pesar de que estos cuentan con el mas alto indice poblacional, a excepcion de

Cajamarca, Cusco, Icay La Libertad (Zevallos, 2019).

Otro de los problemas relacionados con la disposicion final inadecuada de los residuos
solidos en el departamento de San Martin y en todo el pais, es la generacion de lixiviados,
ya que generalmente se utilizan espacios a cielo abierto, generando impactos negativos al
ambiente, los cuales son capaces de deteriorar y degradar el suelo, las fuentes naturales de
aguas y la vegetacion; es decir, los suelos contaminados por lixiviados pierden la capacidad
de sostener los ecosistemas, provocando la pérdida de la biodiversidad; ademas de afectar la

salud del ser humano (Droppelmann y Oettinger, 2009).



El distrito de Nueva Cajamarca actualmente presenta una generacion alta de residuos sélidos
municipales, en el 2017 alcanz6 una generacion Per Cépita (GPC) de 0,51 kg/dia,
produciendo un total de 26,29 toneladas/dia, los cuales son depositados en un terreno
alquilado, en el cual se desarrollan actividades de construccion de celdas, acumulacion,
cubierta y compactacion de residuos solidos; ya que, el distrito no cuenta con un relleno
sanitario para la disposicion final adecuada de estos residuos, originando la generacion de
lixiviado, los cuales son infiltrados en el suelo, por accién de diversos factores ambientales
(Ordenanza Municipal N.°09-2018-A/MDNC). Los lixiviados son considerados como una
fuente potencial para la contaminacion de la capa freatica y de los cuerpos naturales de agua
superficial, los cuales son capaces de infiltrarse a través del suelo, provocando la alteracion

de los componentes del agua (Chavez, 2011).

Considerando la fragilidad de estos ecosistemas y la salud de las personas, la necesidad de
proteger y llenar los vacios en la informacidn existente sobre el tratamiento de lixiviados
provenientes de la descomposicién de los residuos domésticos, se desarrolld la presente
investigacion, con el objetivo de determinar la efectividad del tratamiento de lixiviados del
botadero Municipal del distrito de Nueva Cajamarca utilizando especies nativas,
implementando un programa a nivel experimental que utilizé un humedal artificial de flujo

subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes.

El estudio de investigacion se estructurd en seis capitulos importantes: El Capitulo I consistio
en el Marco Tedrico, en el que se enlistan los antecedentes a nivel internacional y nacional,
ademas de las bases tedricas. EI Capitulo Il abord6 los materiales y métodos utilizados en el
estudio, es decir los detalles sobre la metodologia y disefio del documento, lugar, fecha,
tratamientos y variables que implico el estudio; en el Capitulo Il se expusieron los
resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion. Finalmente, en los Capitulos
IV, V y VI, se registraron las discusiones, conclusiones y recomendaciones referentes al

estudio.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la eficiencia de remocién de lixiviados del botadero municipal del distrito de
Nueva Cajamarca empleando especies Heliconia psittacorum (Sessé y Moc.) y Eichhornia

crassipes (Mart.) Solms, provincia de Rioja

Obijetivos especificos

- Caracterizar la composicion fisicoquimica y microbioldgica de lixiviados del botadero

municipal de Nueva Cajamarca.

- Implementar a nivel de escala piloto el sistema de tratamiento, mediante humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y

Eichhornia crassipes.

- Comparar la eficiencia de remocién de lixiviados por las especies Heliconia psittacorum

y Eichhornia crassipes.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Navarrete et al. (2024) realizaron un estudio sobre la “Evaluacion de especies vegetales
Eichhornia crassipes; Lemna minor L para el tratamiento de lixiviado de relleno sanitario
del Canton Santa Lucia-Guayas”. El objetivo fue evaluar la aplicacion de dos especies
vegetales (Eichhornia crassipes y Lemna minor L) en el tratamiento de lixiviados de un
relleno sanitario. El estudio fue experimental con enfoque mixto para el cual abordaron seis
tratamientos (TO): testigo 100 % lixiviado, (T1): Eichhornia crassipes + 20 % lixiviado,
(T2): Lemna minor + 20 % de lixiviado, (T3): Eichhornia crassipes + 30 % lixiviado, (T4):
Lemna minor + 30 % de lixiviado, (T5): Eichhornia crassipes + 35 % lixiviado y (T6):
Lemna minor + 35 % de lixiviado, de cada tratamiento fueron realizados cinco repeticiones
bajo un disefio completos al azar. Las variables a evaluar fueron el pH, sélidos suspendidos
totales, coliformes totales, color, turbidez; mediante analisis de laboratorio de lixiviados y
el porcentaje de remocion de contaminantes. El procedimiento aplicado por los
investigadores para el procedimiento experimental fue mediante la implementacion de
contenedores de PET con muestras de lixiviado recolectados del relleno sanitario en
proporciones de 20, 30 y 35 % de concentracion que fueron diluidas en 100 mL de agua
potable, en cuyos recipientes fue incorporado las plantas experimentales. Los lixiviados
fueron muestreados antes de ser aplicado en los contenedores y posteriormente lo realizaron
un muestreo por tratamiento cada semana durante 30 dias. Los resultados de la muestra de
inicio presentaron los siguientes valores: pH 6,75, s6lidos totales de 6 064 mg/L, coliformes
totales presentaron 215 NPM/mL, turbidez de 137 NTU y la coloracion de lixiviado fue de
385 unidades de color platino-cobalto. EI ANOVA tuvo diferencias significativas para los
tratamientos (p valor < 0,05) y los supuestos de normalidad y homogeneidad, el p- valor fue
> 0,05. Con respecto al pH el T1 a base jacinto de agua obtuvo el valor mas ideal de 7,5; con

respecto a los sélidos totales el tratamiento T2 obtuvo el resultado de 522 mg/L, mientras



que, en el pardmetro de coliformes totales, los tratamientos T4 y T6 alcanzaron la mayor
remocion con valores de 2,2 y 2 NPM/mL. En el pardmetro de coloracion, el tratamiento T1
alcanz6 una mayor coloracion de 214,6 unidades de color platino-cobalto. Los
investigadores concluyeron que el uso de Eichhornia crassipes y Lemna minor L son
excelentes alternativas convencionales para remover contaminantes de los lixiviados en
efluentes, llegando a remover hasta el 99,0 % de coliformes totales con Lemna minor L en
concentraciones de 30 y 35 % (T4 y T6) de lixiviado diluido en 100 mL de agua potable.

Rodriguez y Vargas (2019) en el estudio “Evaluacion del potencial de humedales artificiales
piloto, implementados con la especie Heliconia psittacorum, en la remediacion de aguas
residuales domésticas de bajo caudal para zonas rurales del Piedemonte Llanero”, Colombia;
tuvieron como objetivo evaluar la capacidad de remediacion de los humedales de flujo
subsuperficial horizontal a escala piloto, plantados con la especie Heliconia psittacorum, en
aguas residuales domeésticas, bajo distintos tipos de retencion y cargas organicas iniciales.
La investigacion fue de tipo experimental, con un disefio factorial mixto 3 x 2, donde utilizo
seis tratamientos, mas un control. Los tratamientos estuvieron constituidos de la siguiente
manera: (T1): Humedal artificial + plantas + retencion de agua residual por dos dias + DBO
de 170 mg/L, (T2): Humedal artificial + plantas + retencion de agua residual por cinco dias
+ DBO de 170 mg/L, (T3): Humedal artificial + plantas + retencién de agua residual por
ocho dias + DBO de 170 mg/L, (T4): Humedal artificial + plantas + retenciéon de agua
residual por dos dias + DBO de 340 mg/L, (T5): Humedal artificial + plantas + retencion de
agua residual por cinco dias + DBO de 340 mg/L, (T6): Humedal artificial + plantas +
retencion de agua residual por ocho dias + DBO de 340 mg/L, (T7): Humedal artificial sin
plantas + agua residual. De cada tratamiento se efectuaron tres repeticiones totalizando 21
unidades experimentales, cuyos procedimientos se efectuaron en dos etapas. La metodologia
consistio en la construccion de cuatro humedales artificiales: Humedal blanco (HB)= grava
de %, gravilla de %, y arena negra; y a los otros tres, adicionaron la especie Heliconia
psittacorum con sus respectivas réplicas (HR1, HR2 y HR3). En total trasplantaron seis
rizomas en cada humedal; finalmente, adicionaron el agua residual en distintas cantidades
(HB=36 L; HR1, HR2, HR3=40 L). Los datos fueron procesados a traves de un ANOVA,
mediante el programa SPSS Statistics y Microsoft Excel. Los resultados determinaron
diferencias significativas entre tratamientos (p- valor < 0,05), donde la remocién promedio
de DBO fue de 86,5 %, DQO 76,10 % y SST 76 %. De igual forma, el TRH con excelentes
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resultados fue de 170 mg/L en el lapso de dos dias (T1) y 340 mg/L en el tiempo de ocho
dias (T7); asimismo, la eficiencia de remocion de DBO alcanzo el 14 %. El estudio concluy6
que los humedales artificiales con Heliconia psittacorum, tuvieron gran potencialidad para
reducir la contaminacion en ARD, debido a que la media de remocion en los tres parametros,

conseguida de los 6 tratamientos utilizados fue de 80 %.

Chiriboga (2016) en el estudio “Evaluacion del potencial fitorremediador de dos especies
vegetales (Chrysopogon zizanioides. (L.) Roberty) y (Eleocharis elegans (kunth) Roem. y
Schult)”, en la piscina de lixiviados del botadero controlado del cantéon Zamora, provincia
de Zamora Chinchipe”, Ecuador; cuyo objetivo fue determinar la fitorremediacion de dos
especies vegetales, en la cuenca de lixiviado de un relleno sanitario controlado. La
investigacion fue experimental, con un enfoque cuantitativo y alcance correlacional, donde
establecieron dos tratamientos, mas un testigo. La metodologia consistid en elaborar cuatro
piscinas experimentales de 52 x 115 x 62 cm para los tratamientos T1y T2, y para el testigo
la piscina fue de 95 x 109 x 62 cm. Seguidamente, agregaron una capa de piedras (10 a
12 cm), grava de 3 a 5 cm y tierra arcillo-limosa de 10 a 12 cm; posteriormente, realizaron
la siembra de 10 especies C. zizanioides y E. elegans por cada tratamiento. Finalmente,
permitieron el acceso del lixiviado a las piscinas (0,423 L/s/dia), para ser evaluados durante
cuatro meses. El analisis de los datos fue mediante el modelo estadistico chi-cuadrado con
un nivel de significancia de 0,05, los valores identificados mediante los resultados de
laboratorio fueron tabulados y analizados en el programa Excel. Los resultados estadisticos
determinaron que los tratamientos por fitorremediacién con el uso de plantas C. zizanioides
y E. elegans favorecen la descontaminacion de los lixiviados de un botadero, asimismo, los
resultados determinaron que la especie C. zizanioides presentd una efectividad
fitorremediadora, disminuyendo la concentracion de contaminantes en los pardmetros: DQO
de 128 a 88 mg/L; SST de 130 a 28 mg/L, y metales como el Hierro de 10 a 3,3 mg/L. El
autor concluy6 que el relleno sanitario si contd con la presencia de contaminantes, las cuales
superaron los limites maximos permisibles establecidos por la Autoridad Ambiental

Nacional; asimismo, la especie mas eficiente para la fitorremediacion fue el C. zizanioides.

Madera et al. (2014) en el estudio “Efectos de la concentracion de metales pesados en

respuesta fisiologica y capacidad de acumulacion de metales de tres especies vegetales
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tropicales empleadas en la fitorremediacion de lixiviados provenientes de rellenos
sanitarios”, Colombia; tuvieron el objetivo de determinar la consecuencia de los metales
pesados Hg, Cd Cr y Pb sobre el resultado fisioldgico, su capacidad de acumulacion en tres
plantas tropicales sembradas en humedales subterraneos. La investigacion fue experimental
con enfoque cuantitativo, con un disefio factorial de dos factores 3x2: a) tres especies de
planta y b): dos concentraciones de metales pesados en lixiviados; con 16 reactores
(humedales) operados en dos bloques. La metodologia consistio en elaborar 16 humedales
(0,60 x 0,30 x 0,50 m), con una lamina de agua de 0,40 m; asimismo, la alimentacion de
caudal fue de 0,010 m3. d?. Las especies utilizadas fueron Gynerium sagittatum (Gs),
Colocasia esculenta (Ce), y Heliconia psittacorum (He) y sembradas por esquejes de tres
individuos por reactor; seguidamente, fueron alimentados con lixiviado hasta un periodo de
60 dias. Finalmente, las plantas fueron cosechadas, lavadas y secadas a 80 °C por 24 horas.
El anélisis de los datos fue realizado mediante la prueba de ANOVA al 0,05 significancia,
las medias estadisticas fueron analizadas mediante la prueba de Tukey, a través del paquete
estadistico SPSS version 19 (2010). Los resultados obtenidos mostraron que, las especies
expuestas a multiples concentraciones de metales pesados, la produccién de clorofila fue
diferente segun la especie vegetal y el tiempo, y para este parametro observaron diferencias
significativas entre plantas segln especie y tiempo (p < 0 > 0,05). Los autores concluyeron
que las plantas en estudio no lograron concentraciones de metales en sus tejidos para
clasificarlas como hiperacumuladoras, sin embargo, tuvieron un excelente comportamiento

como acumuladoras de metales pesados.

Carrion y Cuenca (2009) en la investigacion “Bioensayo con macrdéfitas acuaticas para el
tratamiento de lixiviados originarios del relleno sanitario de Pichacay”, Cuenca, Ecuador;
tuvieron como objetivo determinar la capacidad de depuracion de tres especies para el
tratamiento de lixiviados procedentes de un relleno sanitario de Pichacay. La investigacion
fue experimental, donde definieron cuatro tratamientos, mas un testigo, con tres repeticiones.
La metodologia consistio en utilizar tres especies de plantas: “jacinto de agua" Eichhornia
crassipes L., “berro” Nasturtium officinale L. y “clodea” Elodea densa; cada especie fue
sometido a diferentes concentraciones de lixiviado, segun tratamiento: Testigo (0 %) =0 L;
T1(0,5%) =0,6 L + 60 litros de agua; T2 (2 %) = 1,2 L + 60 litros de agua; T3(5 %) =3 L
+ 60 litros de agua; T4(10 %) = 6 L + 60 litros de agua, para el cual abordaron un disefio

completo al azar (DCA). Finalmente, las muestras fueron evaluadas a los 8, 15 y 30 dias. El
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andlisis estadistico de los datos fue realizado a través del ANOVA al 5,0 % y para las medias
estadisticas usaron la prueba de Scheffe al 5,0 %. Los resultados en cuanto a la DBOs,
determinaron una eficiencia del “berro” de 19,8; 19,7 y 11,60 %); el “jacinto de agua” alcanzo
los 33,1; 9,9y 2,80 %, y el “elodea 2 obtuvo 27,1y 7,61 %. Para el parametro N-total, el
“berro” alcanzé una eficiencia de 17, 26,2 y 25,60 %, el “jacinto de agua” alcanzé 36,1; 19,8
y 9,20 %y el “elodea” obtuvo 7,9; 32,80 y 19,20 %; para el P-total, el “berro” alcanzé 73,6;
93,1y 106,50 %); el “jacinto de agua” obtuvo 50,7; 65,9y 3,8 % y el “clodea” alcanzé 64,5;
60,1y 52,2 % de beneficio. El contenido de N-total fue removido por las plantas, a diferencia
del P. El pH fue neutro, con excepcién de “elodea”, el cual alcaliniz6 el agua. Los autores
concluyeron que el uso de plantas macrofitas mejoraron las caracteristicas de los lixiviados
en dilucion debido presentaron diferencias significativas (p- valor < 0,05); el “berro”
presentd una mejor estabilizacion de sales (CE), mientras que el DBOs fue altamente
removido por el “jacinto de agua”. El nitrdgeno y fosforo obtuvieron resultados
estadisticamente iguales.

Nacionales

Borda et al. (2023) realizaron un estudio sobre “Evaluacion de macroéfitas Pistia stratiotes y
Eichhornia crassipes en la neutralizacion de pH y reduccién de sélidos en suspension de
aguas residuales de Pichanaqui, Junin (Pert1)”. Cuyo objetivo fue determinar la eficacia del
P. stratiotes y Eichhornia crassipes en la neutralizacion y remocién de pH, y Solidos
Suspendidos Totales de aguas residuales caseras de la planta de tratamiento del distrito de
Pichanaqui region Junin. La investigacion fue experimental, para el cual abordaron tres
tratamientos constituidos de la siguiente forma: (T0) tratamiento control, (T1): 20 plantas de
P. stratiotes + 20 litros de agua residual, (T3): plantas de Eichhornia crassipes + 20 litros
de agua residual con tres repeticiones cada tratamiento. El proceso experimental contemplo
la construccion de un biofiltro de 60 litros con materiales de PET el que fue acondicionado
con tuberias, valvulas y llaves de control, ademas, contiguo al biofiltro fueron construidos
los tres biorreactores que fueron los tratamientos con sus respectivas repeticiones repartidos
mediante un disefio completo al azar (DCA). Las variables de evaluacion fueron el potencial
de hidrogeno (pH) y los solidos suspendidos totales (SST). EI muestreo fue realizado antes
y después del tratamiento para el cual siguieron las pautas que indica el protocolo de
monitoreo de la calidad de efluentes de aguas residuales domésticas en base al Decreto

Supremo N° 003-2010-MINAM. Las muestras fueron recogidas cada 15 dias por un periodo
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de dos meses. Los efectos de los tratamientos experimentales fueron analizados
estadisticamente mediante el ANOVA al 0,05 mediante el uso del programa Excel version
2017, donde los resultados fueron significativamente diferentes (p- valor < 0,05). Asimismo,
los andlisis de entrada en el parametro SST fueron de 400 mg/L y el pH 8,82 y a los 60 dias
en el tratamiento T1 consigui6 una remocién de 75,0 0 % (100 mg/L) y el pH fue de 11,2 %
(7,83). Mientras que, en el tratamiento T2 alcanzd una remocién de 72,5 % (110 mg/L) y el
pH hasta en 7,87 % (7,87). Concluyendo que el tratamiento a base plantas de P. stratiotes
alcanzd la mayor remocion y estabilizacion del pH en comparacion que Eichhornia

crassipes.

Maduefio y Orellana (2021) en el estudio “Efecto fitorremediador de las especies
Myriophyllum quitense y Elodea densa en la remocién de contaminantes del lixiviado del
relleno sanitario CEPASC — Concepcion, 20217, Perti; cuyo objetivo fue evaluar el efecto
fitorremediador de las especies M. quitense y E. densa en la concentracidn de contaminantes
del lixiviado del relleno sanitario CEPASC. La investigacion presenté un disefio
experimental puro, de tipo aplicada, con un nivel explicativo; donde establecieron tres
tratamientos més tratamiento control, con tres repeticiones: (T1): Lixiviado diluido al 2 %
+ M. quitense y E. densa, (T2): Lixiviado diluido al 3,3 % + M. quitense y E. densa, (T3):
Lixiviado diluido al 5 % + M. quitense y E. densa y (T control): Lixiviado + M. quitense y
E. densa. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones totalizando 12 unidades experimentales.
La metodologia consistio en recoger una muestra de 4,5 L del contaminante (lixiviado),
fueron diluidos al 2; 3,3y 5 %. Seguidamente, obtuvieron 10 macrdfitas (5 de M. quitense y
5 E. densa) y fueron sembradas en cada unidad experimental. Finalmente, realizaron
monitorios a los 8, 15 y 30 dias, para conocer la capacidad de remocién de DQO, DBOs y
metales pesados (Pb, Cu y Zn). El analisis estadistico de los datos estuvo en relacion a los
parametros evaluados individualmente por tratamiento el cual utilizaron la prueba estadistica
T de Student al nivel de significancia de 0,05; asimismo, utilizaron los supuestos de
normalidad de Shapiro-Wilk a fin de contrastar si los resultados siguieron una distribucion
normal (p-valor > 0,05). Los valores que por tratamiento que no siguieron una distribucion
normal aplicaron la prueba no parameétrica de Wilcoxon. Los resultados determinaron que
ambas especies presentaron una tendencia a depurar al DQO a los 30 dias: solucion al
2 %= 221,74 mg/L; 3,3 %= 202,15 mg/L y 5 %= 173,33 mg/L. Para la DBOs la solucion
diluida al 2 %= 169,4 mg/L; 3,3 %= 133,8 mg/L y 5 %= 106,35 mg/L; finalmente, en cuanto
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al pH, los resultados mostraron una tendencia a estabilizar el potencial de hidrogeno en todas
las diluciones (2 %= 7,40; 3,3 %= 7,42 y 5%= 8,18). Los autores concluyeron que el
resultado de M. quitense y E. densa resultaron significativas en la acumulacion del DQO y
DBO5 (p-valor< 0,05); mientras que, para el pH y metales pesados no evidenciaron

diferencias significativas en los resultados.

Segura'y Rocha (2019) en el estudio “Eficiencia de remocion de contaminantes de lixiviados
generado en un relleno sanitario, mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal a través de la especie macréfita emergente “carrizo” Phragmites
australis”, Lima, Per(; su objetivo fue determinar la eficiencia de remocion de
contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos de lixiviados diluido con aguas residuales,
mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. La
investigacion fue experimental con un enfoque cuantitativo y cualitativo. La metodologia
consistio en disefiar un humedal (1,96 x 0,98 x 0,60 m con arena gruesa de 2 mm, grava fina
de 20 mm y graba de media de 40 mm), a partir del aporte (0,013 m3/dia) y la DBOs
(1,85 g/m®), el cual utilizaron un cilindro para acumular el contaminante (lixiviado) en
concentraciones de 1y 3 % en 100 litros de agua excedente; asimismo, estuvo conectado por
un biodigestor y también hicieron humedales artificiales a modo de sistema primario y
secundario; finalmente, muestrearon los parametros a los 5, 10 y 15 dias. Los tratamientos
fueron tres: (T0): 100 % lixiviado de agua residual, (T1): Lixiviado en concentracién al 1
%/100 L de agua + P. australis y (T2): Lixiviados en concentracion de 3 %/100 L de agua
+ P. australis. Las variables de monitoreo fueron el pH, temperatura, CE, oxigeno disuelto,
solidos disueltos totales, DQO, DBO5, nitrogeno total, fosforo total y coliformes totales. El
analisis estadistico fue mediante el ANOVA al 5,0 %y a los parametros segun el tratamiento
fue realizado la prueba de normalidad mediante el estadistico de Shapiro Wilk (p valor >
0,05). Para el cual utilizaron el Software Statistica ver. 13.4 y programa R. Los resultados
mostraran diferencias en los parametros, antes y después del tratamiento (el p valor < 0,05).
Para DBO:s, la eficiencia de eliminacion fue de 79,5; 9,57; 85,99 y 99,90 % para coliformes
termotolerantes a los 5, 10 y 15 dias, a una concentracién del 1 %; asimismo, lograron 86,
81y 39 % para DBOs; 99; 99 y 85 % para coliformes termotolerantes en 5, 10, 15 dias, a
una concentracion del 3 %. Los autores concluyeron que los contaminantes fisicoquimicos
y microbioldgicos de lixiviados diluidos con aguas residuales en biodigestor y humedales

artificiales, demostrd ser una opcion viable y ambientalmente sostenible.
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Gonzales (2018) en el estudio “Evaluacion del riesgo ambiental que genera la planta de
tratamiento de residuos solidos de la ciudad de Cajamarca debido al manejo de los
lixiviados”; tuvo como objetivo evaluar el riesgo ambiental derivado del tratamiento de
residuos sélidos en la ciudad de Cajamarca en el tratamiento de lixiviados. La investigacion
presento un disefio aplicado, descriptiva, no experimental, con observacion y muestreo
directo in situ. La metodologia consistio en determinar cinco puntos de muestreo en las
lagunas de lixiviacion de la planta de tratamiento de residuos solidos (PTRS), para su
recoleccion del lixiviado y evaluar la carga toxica, por un tiempo de 4 meses (2 periodos de
invierno y 2 de verano), en el que se recolecto cinco modelos por cada periodo.
Seguidamente, las pasaron por un andlisis fisco, quimico y bioldgico. El anélisis estadistico
fue descriptivo con base a los resultados de laboratorio de donde determinaron las media,
mediana, moda y desviacion estandar. También con base a los resultados de laboratorio fue
definido el nivel de riesgo ambiental de los lixiviados, teniendo en cuenta los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y los Limites M&ximos Permisibles (LMP): Nivel 1: Leve, Nivel
2: moderado y Nivel 3: significativo. Los datos fueron analizados mediante el paquete
estadistico SPSS, version 24. Los resultados determinaron que el pH (< 7,82 - 8,32 >),
cadmio (0,0020 mg/L), mercurio (0,003 mg/L), plomo (0,031 mg/L), y coliformes
termotolerantes (9,200 NMP/100 mL) presentaron un nivel de riesgo leve; mientras que, los
solidos suspendidos totales (300 mg/L), arsénico total (0,188 mg/L) y zinc total (0,522
mg/L), tuvieron un nivel moderado; finalmente, la DQO (286 mg O2/l), cobre total (2,432
mg/l), cromo V1 (0,733 mg/L), hierro total (30,3 mg/L), aceites y grasas (751,7 mg/L), y la
DBO (5 622,8 mg OD/L) presentaron un nivel significativo; por tanto, la valoracion del nivel
de riesgo ambiental, fue alto. El autor concluyé que la carga toxica del lixiviado de la poza
2 de la PTRS, grado de afectacion a la salud humana, animal, y ecosistemas, fue

significativo.

Torres et al. (2017) la investigacion “Evaluacion de la eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales para riego mediante Humedales Acrtificiales de flujo libre superficial (FLS) con
las especies Cyperus papyrus y Phragmites australis”, Peru; cuyo objetivo fue demostrar la
eficacia de C. papyrus y P. australis en aguas residuales con humedales artificiales a nivel
piloto de flujo libre superficial en el agua para regadio de Carapongo-Lurigancho. La
investigacion fue no experimental, con un enfoque cuantitativo, donde realizaron la

evaluacion de parametros de pH, temperatura, turbidez, coliformes totales y coliformes
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termotolerantes y demanda de oxigeno (DQO y DBO). La metodologia consistié en tomar
dos muestras de agua del paradero “Tres Tiendas”, en botellas de 650 mL para la
determinacion de los analisis correspondientes, estas constituyeron las muestras de ingreso
inicial. A continuacién, disefiaron un humedal de 0,60 x 0,40 x 0,30 m; agregaron diferentes
sustratos (arena gruesa de 5 cm, grava y tierra de 5 cm de espesor); seguidamente sembraron
siete plantas de carrizo y 10 plantas de papiro C. papyrus y P. australis; finalmente,
permitieron el ingreso del agua residual en el humedal. Los resultados fueron contrastados
con el estandar de calidad del agua de la categoria 3: para riegos vegetales y bebidas de
animales: DBO 15 ml/L, coliformes totales de 5 000 NMP/100 mL, coliformes
termotolerantes 1 000 NMP/100 mL, el pH debe oscilar entre 6,5 a 8,5. Los resultados
obtenidos de los parametros de ingreso fueron: DBO 270 ml/L, coliformes totales y
termotolerantes de 160 000 000 NMP/100 mL, la turbidez fue de 130 UNT, el pH 7,8; luego
de pasar el lixiviado por el humedal artificial de flujo libre superficial, los resultados
indicaron un DBO de 43 ml/L, coliformes totales y termotolerantes de 17 600 000 NMP/100
mL, 7,5 de pH, temperatura 21 ° C y 30 UNT de turbidez. Los resultados lograron un 80 %
de remocion; en cuanto a la audacia de eficiencia de las especies, el C. Papyrus presento
mejores remociones de DBO vy turbidez con 77 % mayor a P. australis; asimismo, en la
remocion de coliformes totales y coliformes termotolerantes, la diferencia fue de un 30 %
mayor. Los autores concluyeron gue la remocion de los pardmetros microbioldgicos y DBO
fue efectiva, reduciendo en un 80 a 89 % en todos los pardmetros evaluados; sin embargo,

los pardmetros no estan dentro de los ECA para el uso de riego de vegetales.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Los lixiviados

Los lixiviados estan formados por el liquido residual generado a causa de la descomposicion
bioldgica o biodegradable de los residuos sélidos, bajo condiciones aerdbicas o0 anaerdbicas
0 como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en desintegracion, segun
el MINAM (2013). Asimismo, se considera lixiviado al liquido que se escurre a través de
los residuos solidos resultantes de la descomposicion de materiales orgénicos. La
composicion quimica depende de factores como la climatologia, edad del relleno, naturaleza

quimica o fisica y la geologia del terreno (Droppelmann y Oettinger, 2009).
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1.2.2. Caracteristicas de los lixiviados

Las propiedades suelen estar representadas por parametros basicos: demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), relacion DBOs/DQO, pH,
conductividad, solidos totales (TS), solidos disueltos totales (SDT), solidos suspendidos
totales (SST), nitrogeno total y metales pesados (Chavez, 2011). Las caracteristicas del

lixiviado varian de acuerdo a la edad (Tabla 1).

Tabla 1

Caracteristicas de los lixiviados segun la edad

Caracteristicas Joven Intermedio Maduro
Edad (afio) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) >10 000 4 000-10 000 <4 000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
5-30 % &cidos
L 80 % é&cidos organicos + Compuestos
Compuestos organicos - . . P
organicos compuestos himicos  humicos y fllvicos
y fllvicos
Metales pesados Bajo-medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Nota. Tomado de Chavez W. (2011). Tratamiento de lixiviado generados en el relleno sanitario de la Cd. De
Chihuahua, Méx. p.19. http://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1004/858

1.2.3. Humedales artificiales

Blanco (2014), establece que son ecosistemas construidos que copian a los humedales
nativos, mediante el uso y manipulacion de parametros  fisicoquimicos vy
bioldgicos naturales, para tratar aguas residuales; es decir, son sistemas disefiados para la
remocion de patdgenos y nutrientes contenidos en el agua. Estos estan constituidos por
material impermeabilizado, sustratos y vegetacion. Asimismo, la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, 2015) determind que los humedales artificiales son métodos superficiales
de aguas poco profundas que aprovechan los recursos de la naturaleza para limpiar residuos
de agua; es decir, brindan un mejor control hidraulico e incluso pueden aplicarse en terrenos
con uso limitado; ademas, ofrecen una mayor variedad de opciones de control y flexibilidad

de disefio para un rendimiento y una fiabilidad superiores.
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1.2.4. Funcionamiento de los humedales artificiales

Los humedales artificiales son espacios que estan constantemente saturados de agua
superficial o subterraneos, todo esto con la finalidad de mantener lo suficientemente estables
las condiciones necesarias para el funcionamiento fitorremediador de las plantas utilizadas
(Lara, 1999).

1.2.5. Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales artificiales, en relacion al prototipo de macrofitas que utilizan en su accion,
encontramos las siguientes: macrofitas fijadas en medio de soporte (enraizados) y macrofitas
flotables (Delgadillo et al., 2010). Segun el modo de vida de estas plantas, los humedales

se dividen en las siguientes categorias:

Plantas sumergidas

Estas plantas o también llamadas macrofitas son las que se reproducen bajo el agua o
totalmente sumergidas (Figura 1). Sus 6rganos sementales pueden estar enfrascados,

emerger o estar por arriba de la superficie del agua (NUfiez et al., 2004).

Figural

Representacion esquematica del sistema con macrdfitas sumergidas
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Nota. Tomado de Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.
380(1-3), 50. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014
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Macrofitas con raices flotantes

Funcionan como sistemas de tratamiento bioldgico intensivo de tierra en suelo permanente
o temporalmente  inundado; asimismo, suelen  ser plantas perennes con  Grganos
reproductores aéreos o flotantes (Figura 2). La Eichhornia crassipes y Lemna sp., son las
especies de macrofitas que mas se usan en este tipo de sistema (Delgadillo et al., 2010).

Figura 2

Representacion esquematica del sistema con macrdfitas con raices flotantes
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Nota. Tomado de Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.
380(1-3), 50. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014

Macrdfitas de plantas flotantes

Son eficientes en remover sélidos suspendidos (SS), las hojas en la superficie menguan el
efecto del viento, experimentando una posible resuspension y movimiento del agua (Figura
3); asimismo, provee una superficie para los microorganismos adheridos, desarrollando asi
el potencial de purificacién de la materia organica. Las especies mas comunes son:
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. “Jacinto de agua” y Lemna minor L. “Lenteja de agua”
(Nufiez, 2019).
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Figura 3

Representacion esquematica del sistema con macrofitas flotantes
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Nota. Tomado de Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.
380 (1-3), 50. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014

1.2.6. Tipo de humedales artificiales

Humedales artificiales de flujo superficial

Este humedal consiste en el transporte de fluido por medio de tallos de la flora; es decir, esta
en unién con el ambiente. Pueden implementarse en lugares turisticos y en centros de
investigaciones; es por ello, que este sistema es favorecido debido a su cabida de alojar

multiples especies de anfibios, aves y peces (Delgadillo et al., 2010).

Humedal artificial de flujo subsuperficial

La circulacion del agua de este tipo de humedal artificial es de tipo subterraneo a través de
un medio granular, con una profundidad aproximada de entre 0,5 y 0,6 m, donde las raices

y rizomas de las plantas entran en contacto con las aguas residuales y cumplen un papel

fundamental en el proceso de descontaminacion del agua (Delgadillo et al., 2010).
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Humedal subsuperficial de flujo horizontal (HAFSSH)

Consiste en una cama rectangular plantado con especies fitorremediadoras, forrada con una
capsula impenetrable, donde los fluidos residuales se alimentan a traves del ingreso y pasa
espaciosamente por el medio granular al interior de la superficie de la cama, en una linea
horizontal, llegando a conseguir la salida donde se acopia antes de la descarga (Vymazal,
2005) (Figura 4).

Segun Vymazal (2005), los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal son una
solucion factible para la purificacion de aguas residuales de fuentes de contaminacion,
fundamentalmente han revelado una importante efectividad en la eliminacion de sélidos en
suspension y en la filtracion de sedimentos. La tasa de remocién de DBOs, DQO durante el
proceso, es muy alta y constante; asimismo, la eliminacién de nutrientes (nitrogeno y

fosforo) de las aguas residuales domeésticas es baja y no supera el 50 %.

Figura 4

Funcionamiento y partes del HAFSSH
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Nota. Tomado de Estrada, I. (2010). Monografia Sobre Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
(HAFSS) para remocion de metales pesados en aguas residuales. p.69. https://hdl.handle.net/11059/1833.
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Humedal subsuperficial de flujo vertical (HAFSSV)

Es un lecho filtrante con plantas acuéticas, los cuales usan un sistema de medicién mecéanica
para que las aguas residuales puedan distribuirse desde una superficie méas alta. El agua
destila verticalmente a traves de la matriz del filtro hasta el fondo del estanque, en el que
es recogida por el desague (Figura 5). La primordial disconformidad entre los humedales de
flujo vertical y los de flujo horizontal no solo es la orientacion del recorrido del flujo de

agua, sino también las condiciones aerdbicas (Tilley et al., 2018).

Figura 5

Funcionamiento y partes del HAFSSV
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Nota. Tomado de Estrada, I. (2010). Monografia Sobre Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
(HAFSS) para remocion de metales pesados en aguas residuales. p.70. https://hdl.handle.net/11059/1833.

1.2.7. Componentes de un humedal artificial

Agua residual

Es el medio en movimiento de los desechos transportados por el agua y es donde tienen lugar
la mayoria de los procesos de limpieza. La calidad del agua es muy importante para la gestion
y conservacion de las cuencas hidrograficas, influyen en muchos factores abioticos, incluida
la acidificacion del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la salinidad. Estos factores
abioticos determinan qué organismos creceran en los humedales. Finalmente, para concluir
el periodo, los mecanismos bidticos operan alterando la hidrologia y las tipologias
fisicoquimicas del humedal (Garcia y Corzo, 2008).
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Sustrato

Consiste enarena, grava, rocas, sedimentos Yy vegetacion de desecho que se acumula,
debido al crecimiento bioldgico. La propiedad mas importante del medio es que debe ser lo
suficientemente permeable para permitir el paso del agua. Esto exige a manejar suelos de
tipo granular, maximamente grava con un didmetro alrededor de 5 mm y finos (Garcia y
Corzo, 2008).

El sustrato, los sedimentos Y la vegetacion remanente en los humedales construidos son
importantes porque sostienen muchos organismos, en el cual la permeabilidad del sustrato
afecta el flujo de aguaen los humedales y donde acontecen muchas transformaciones
quimicas y biologicas (especialmente microbianas) que tienen lugaren la matriz,
proporcionando un sitio de almacenamiento para muchos contaminantes. La materia
organica da parte al intercambio de materia, sujecion de microorganismos y es fuente de
carbono que a su vez es la fuente de energia para reacciones bioldgicas en el humedal
(Delgadillo et al., 2010).

El medio ambiente es garante de la extraccion de algunos contaminantes a través
de interacciones fisicas y quimicas. El tamafiode los medios granulares afecta
directamente el flujo hidraulico del humedal y, por lo tanto, el flujo del agua tratada. Si la
capa de granulos estd compuesta por una gran cantidad de arcilla y limo, la capacidad de
adsorcion es fuerte y el tamafio de los poros es pequefio, por lo que se puede lograr una
mayor capacidad de absorcion y un mejor efecto de filtracion; asimismo, presenta una
excelsa resistencia hidraulica y demanda velocidades de flujo bajas, restringiendo el caudal
a tratar (Delgadillo et al., 2010).

Al contrario, el lecho granular queda constituido por grava y arena, reduce la capacidad de
absorcion y el dominio filtrador del medio, pero acrecienta la conductividad hidraulica. El
medio granular ayuda a la exclusion de contaminantes porque vale de soporte de desarrollo
de las plantas y colonias de microorganismos que llevan a cabo la actividad biodegradadora
(biopeliculas) (Delgadillo et al., 2010).
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Vegetacion

Principalmente dependen de raices y rizomas encubiertos. Las plantas son fotoautotrofas,
simboliza que recogen la energia del sol para convertir el carbono inorganico en carbono
orgénico; asimismo, poseen la capacidad de transferir oxigeno atmosférico mediante
sus hojas y tallos al ambiente en donde se localizan sus raices. Este oxigeno crea regiones
aerobias donde los microorganismos manipulan el oxigeno disponible para originar

reacciones de degradacion de materia organica y nitrificacion (Delgadillo et al., 2010).

Microorganismos

Las redes alimentarias ecoldgicas de los humedales requieren bacterias diminutas o
microorganismos para operar en todas sus complicadas evoluciones de energia. En los
humedales disefiados, la red alimentaria se alimenta de aguas residuales de los afluentes que
proporcionan la energia acumulada en moléculas organicas. Diversas evoluciones de
nutrientes y carbono organico en los humedales trascienden del metabolismo microbiano y
estdn claramente relacionadas con el crecimiento de estos, especialmente de
bacterias, hongos y protozoos. Esta biomasa se encuentra creando una biopelicula alrededor

de las particulas del lecho (Garcia y Corzo, 2008).

La actividad microbiana es especialmente importante enla conversion de nitrdgeno
en distintas formas bioldgicamente utiles; por ejemplo, en desiguales etapas del ciclo del
nitrégeno, hay otras formas de nitrégeno aprovechables para el metabolismo de las plantas
y se puede liberar o consumir oxigeno. Asimismo, la absorcion de fésforo por las plantas
igualmente depende en parte de la actividad de los microbios, convierten formas insolubles
de fosforo en formas solubles disponibles. Los microorganismos ademas procesan
compuestos organicos (carbono) y redimen diéxido de carbono (CO2) en la zona aerdbica
del humedal creado y varios gases (dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano)
en la zona anaerdbica. Las plantas, residuos vegetales y sedimentos suministran superficies

solidas donde la actividad microbiana puede ser concentrada (Garcia 'y Corzo, 2008).
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La actividad microbiana modifica las estaciones en las regiones frias; sin embargo, la
diferencia de rendimiento en climas céalidos frente a frios es pequefio en humedales
artificiales a gran escala, en experimentos inspeccionados; esto debido, porque de la
multiplicidad de transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas tienen lugar paralelamente

en un area mas grande (Garcia y Corzo, 2008).

1.2.8. Parametros relacionados para el tratamiento de humedales

Los pardmetros que se consideraron en el presente estudio de investigacion fueron segun el
Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAN (Limites M&ximos Permisibles para los Efluentes
de PTAR).

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Considera el aumento de oxigeno requerido por los microorganismos para alterar la materia
organica, fundamentalmente bacterias, hongos y plancton. La condicion apropiada para la
presencia de DBO:s es de 7-10 mgO2/L (Londofio y Marin, 2009).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Muestra la cuantia de oxigeno requerido para descomponer la materia organica en una
muestra de agua, a una temperatura y tiempo determinado. Es una medida de cantidad de
oxigeno consumido por la porcion de materia organica presente en aguas residuales, que se
requiere para descomponer dicha materia sin intervencion de los microorganismos; es decir,

sin importar que sea 0 no bioldgicamente asimilable (Londofio y Marin, 2009).

Coliformes totales

Son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. La capacidad de
reproduccion de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales homeotérmicos (de
sangre caliente), es favorecida por las circunstancias adecuadas de temperatura, materia
organica, pH, y humedad. Ademas, se pueden reproducir en las biopeliculas que se forman

en las tuberias de distribucion de agua potable (Delgadillo et al., 2010).

21



Fosforo (P)

Es un componente importante para el desarrollo de los microorganismos y fundamental para
el crecimiento bioldgico; asimismo, es capaz de estimular un acrecentamiento en la
propagacion de algas de manera descomunal en aguas receptoras, provocando la
disminucion del nivel de oxigeno disuelto y subsiguientemente, peligrosos problemas de

contaminacion (Bricefio y Catillo, 2009).

Nitrogeno amoniacal (N-amoniacal)

Es un compuesto caracteristico presente en los lixiviados de vertederos urbanos, el cual
debido a su alto nivel de toxicidad representa un peligro para varios organismos. Los vertidos
de efluentes liquidos a las fuentes de agua (rios, lagos y lagunas), hacen que estos sean ricos
en nitrogeno y fosforo, primordiales son contribuyentes de la eutrofizacion y extenuacion
del O2 (Sainz, 2005).

Sélidos suspendidos totales (SST)

Las acciones caseras, pecuarias, agricolas e industriales, ademas de ciertos eventos naturales,
son fuentes potenciales de aporte de s6lidos en suspension a las aguas residuales (Delgadillo
et al., 2010). Los mecanismos de remocion de SST suceden por vias de sedimentacion y
filtracién, gracias a la alta densidad de vegetacién; no obstante, para mantener los
rendimientos de remocion es transcendental escoger bien el lecho filtrante, para evitar
afectaciones y mantener la granulometria del medio filtrante entre 10 y 15 mm (Londofio y
Marin, 2009).

Potencial de hidrogeno (pH)
Es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion. Es sustancial porque permite que la
planta se desarrolle y se vea afectada por factores bidticos, abidticos y bioquimicos. El rango

del valor optimo es versatil; no obstante, el rango ideal fluctia entre 5y 9 (Delgadillo et al.,
2010).
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Temperatura

Es significativo en el tratamiento de aguas residuales, ya que diversos procesos bioldgicos
dependen de esta. La temperatura del agua restante es superior a la del agua de entrada,
debido a la combinacion de agua caliente de uso domestico e industrial. El valor va a partir
de 20 °C hasta un maximo de 40 °C (Londofio y Marin, 2009).

1.2.9. Especies fitorremediadoras

La fitorremediacién es un conjunto de técnicas que in situ o ex situ que reducen la
concentracion de diversos contaminantes o0 compuestos, en procesos bioguimicos llevados a
cabo por las plantas y sus microorganismos asociados. Asimismo, la fitorremediacion
maneja a las plantas para reducir, remover, transformar, mineralizar, volatilizar, degradar o
estabilizar contaminantes (Delgadillo et al., 2011). A continuacion, se describe el origen y

las caracteristicas de las especies que se utiliz6 en la investigacion:

Heliconia psittacorum

La Heliconia psittacorum consta de una amplia gama de especies, originaria del Amazonas,
los cuales se pueden encontrar en bosques humedos y neblinosos. Tienen flores que en
realidad son deformaciones de las hojas y pueden alcanzar los cuatro pies de altura; sus
hojas son largas, ligeramente puntiagudasy de color verde claro; ademas, posee
bracteas rosadas que emergen del tallo y sus sépalos son de color crema con rayas negro
verdoso (Figura 6). Estas plantas pueden desarrollarse en lugares donde hay mucha agua o
en areas humedas; sin embargo, hay especies que toleran areas secas estacionales. Algunas
Heliconia psittacorum pueden ser vistas en las orillas de los rios o al borde de los caminos o
en areas abiertas en la selva; ademas, especie vegetal que ostenta cierta tolerancia a una
amplia gama de circunstancias ambientales, que la concibe una especie interesante para ser
utilizada en tratamientos de aguas con presencia de Cr (Pefiarrieta et al., 2001). Las plantas
retienen los nutrientes y son acumulados tanto en las raices como en las hojas y para los
metales pesados, estos son depositados en otros tejidos, siendo muy ventajosas en la
biorremediacion de aguas y suelos (Bragato et al., 2006). Entre los mecanismos de evolucion

o eliminacion de las plantas se tiene: la sedimentacion, precipitacion, la transformacion
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quimica, adsorcion, cambio iénico, biodegradacion, rompimiento, transformacion de

sustratos y aprovechamiento de nutrientes (Haberl et al., 2003).

Figura 6

Fotografia de la especie Heliconia psittacorum

Nota. Tomado de Mazza G. (2007). Heliconia psittacorum. http://www.photomazza.com/?Heliconia-
psittacorum&lang=es.

Eichhornia crassipes

La Eichhornia crassipes es oriunda de América de Sur, quienes se han distribuido por todo
el mundo, ya que su aspecto ornamental causé su exportacién a estanques y laminas
acuaticas de jardines, en climas templados y calidos. Se trata de especies de macrofitas
flotantes con raices sumergidas, con estructura fisioldégica sin un tallo pronunciado,
sino un rizoma erecto muy especifico, del que emerge una rosetade hojascon una
superficie esponjosa, que puede hincharse hasta formar un globo, similar a una vejiga llena
de aire (Muramoto et al., 1991).

Por otro lado, sus hojas lineales, sumergidas y las hojas erupcionadas entre ovaladas y
redondas, presentan pequefias protuberancias que facilitan su nado. En verano, produce
espigas de color purpura y flores de color azul palido que se asemejan a los jacintos. Sus
raices son muy peculiares, porque son de color negro con las extremidades blancas cuando
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son nuevas Yy negros violadceos cuando son mayores; ademas, en estas se despliegan los
rizomas, los mismos que utiliza para su reproduccion (Figura 7) (Muramoto et al., 1991).

Las Eichhornia crassipes son utilizadas para descomponer los nutrientes organicos,
inorganicos y otros contaminantes que se encuentran en las aguas residuales. Dentro de los
sistemas depurativos, las raices de Eichhornia crassipes conservan filamentos que a través
de ellas impregnan los elementos exactos para su metabolismo como agua y minerales. Su
habitat es el agua dulce como rios, embalses, lagunas, lagos y pantanos altamente alcalinos;
no obstante, en un medio neutro se muestran en forma mas numerosa; estas plantas
demandan de temperaturas altas como zonas tropicales y subtropicales (Murillo y Montafiez,
2022).

Figura 7

Fotografia de la especie Eichhornia crassipes

Nota. Tomado de Fomento e Técnicas Extremefias (2019). Estudio y seguimiento de la reproduccion sexual
de  Eichhornia  crassipes (Mart) Solms - Laub en el rio Guadiana. p.23.
https://www.chguadiana.es/sites/default/files/2020-03/Memoria_reproduccion_sexual_camalote_2019.pdf
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la investigacion

El disefio de la investigacion fue tipo experimental. Seguin Arias (2012), radica en someter
a un objeto o grupo de individuos a explicitas condiciones, tratamiento (variable
independiente) o estimulos, para observar las reacciones que consigan producirse (variable
dependiente); asimismo, estuvo sujeto a la clase preexperimental de disefio de preprueba /
posprueba, con un solo grupo. Para Hernandez et al. (2014), se le aplica a un grupo una
prueba antepuesta al estimulo o tratamiento experimental; inmediatamente, se le administra

el tratamiento y finalmente la aplicacion de la prueba posterior al estimulo.

Se aplico la preprueba en el efluente del lixiviado del botadero municipal de Nueva
Cajamarca, luego se administro el tratamiento, que consistio en incorporar las especies
Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes a cada humedal artificial, para el proceso de
exclusion de contaminantes; seguidamente, se aplicd una posprueba a los 30, 60 y 90 dias
con un tiempo de retencion hidraulica de 12, 24 y 36 horas en los efluentes de cada humedal

artificial.

Diagrama del disefio:

Ge=01X02

Donde:
Ge = Grupo experimental
O1 = Medicion preprueba

X = Variable Independiente
02 = Medicion posprueba
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Asimismo, presentd un enfoque cuantitativo, porque fueron recolectaron las muestras de
cada tratamiento y lo analizaron en un laboratorio acreditado denominado NSF Inassa
ENVIROLAB, para obtener datos numéricos. Segun Hernandez et al. (2014), el enfoque
cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para evidenciar la hipétesis con base en el calculo
numeérico y el analisis estadistico, con el fin de instaurar pautas de comportamiento y
experimentar teorias. Segin Herndndez et al. (2014) tuvo alcance explicativo porque estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su
mismo nombre lo indica, su interés se concentra en explicar por qué sucede un fenébmeno y

en qué situaciones se manifiesta o por qué se relacionan dos 0 mas variables

2.2. Lugar y fecha

El actual trabajo de investigacion fue ejecutado en el botadero municipal del distrito de
Nueva Cajamarca (1,213 ha), ubicado en la jurisdiccion del caserio de Ramiro Prialé,
provincia de Rioja, regién San Martin, a una distancia aproximada de 10 km del centro de la
Ciudad de Nueva Cajamarca, con las siguientes coordenadas UTM WGS84: Norte 9331675
y Este 251305 (Figura 8), cota de 835 m s.n.m. El tiempo de ejecucion de la investigacion
fue de seis meses entre los meses de octubre del 2020 hasta abril del 2021.
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Figura 8

Mapa de ubicacion del &rea de investigacion
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2.3. Descripcion del experimento

1.2.10. 2.3.1. Etapa preliminar

Coordinacion con el &rea de Gerencia de Desarrollo Econdémico, Agropecuario y
Ambiente - GDEAYA

En esta etapa fueron realizadas las coordinaciones con la municipalidad distrital de Nueva
Cajamarca (MDNC), mediante una Solicitud formal (ver Apéndice 1) destinado al area de
la Gerencia de Desarrollo Econdmico, Agropecuario y Ambiente — GDEAYA, para el
ingreso, uso del espacio y desarrollo de la investigacion. Ante la respuesta a la solicitud
presentada, se procedid a dar inicio al desarrollo de las actividades planteadas en el proyecto
de investigacion; Asi mismo, se realizé un muestreo del lixiviado directamente del efluente
del botadero municipal para el andlisis correspondiente con la finalidad de obtener datos
numéricos para el disefio y construccidn de los humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal.

2.3.2. Etapa de campo

Acondicionamiento del area de estudio

Para el acondicionamiento del area de estudio, se sigui6 las recomendaciones dados por

Coronel (2016), el cual se detallan a continuacion:

» Limpieza (monticulos) y nivelacion del lugar, a 4 m de la descarga del efluente de
lixiviados, para la instalacion de los sistemas de tratamiento y evaluacion de los

parametros considerados en la investigacion.

» Acondicionamiento de los materiales para la construccion de la choza, con dimensiones
de 8 m de largo por 6 m de ancho y 2,5 m de alto, donde se utilizaron materiales de la
zona (palmeras, barrotes de madera y otros.), para la proteccion sobre las fuertes

precipitaciones y el incremento de temperaturas (Figura 9).
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» Finalmente, se realizd la proteccion alrededor de la choza con malla Rachell, con la
finalidad de evitar que personas y animales ingresen y alteren las condiciones de los

humedales artificiales.

Figura 9

Construccion del ambiente para el proceso experimental

Disefio y construccion de los humedales HAFSSH
El disefio y construccion de los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

(HAFSSH), fue realizado de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas por la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1993), adaptado al siguiente procedimiento:
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Se realizaron excavaciones en el suelo, con las siguientes dimensiones: 125 x 65 x 60 cm, y
una pendiente de 1 %, esto con la finalidad de mantener la gradiente hidraulica necesaria,
para que el sistema opere por gravedad (Figura 10). En total se construyeron nueve
humedales artificiales a escala piloto (tres humedales para la especie Heliconia psittacorum,
tres humedales artificiales para la especie Eichhornia crassipes y tres humedales solamente

con sustratos inorganicos).

Figura 10

Construccién de los HAFSSH para el experimento

El sistema estuvo conformado por un tanque de 200 L para el almacenamiento del lixiviado
proveniente del botadero; en la parte inferior del tanque se realiz6 un orificio, conectado una
tuberia de %2 pulgada, con una llave de paso para controlar el flujo del lixiviado; asimismo,
el tubo fue dividido en dos direcciones (al lado izquierdo los humedales con los sustratos
inorganicos, seguido por la Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes al lado derecho),
donde cada unidad experimental present6 una llave de paso a la entrada y a la salida (Figura
11).
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Figura 11

Disefio del sistema piloto

Seleccién del sustrato para los HAFSSH

Este procedimiento fue realizado siguiendo las especificaciones técnicas establecidas por
Flores (2014). Una vez realizado las excavaciones para los humedales artificiales, estos
fueron cubiertos con plastico negro para impermeabilizar y evitar que el lixiviado filtre al
subsuelo; seguidamente, sobre el plastico se instalaron los sustratos por capas, que sirvieron

de soporte para las especies (Figura 12).
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Figura 12

Acondicionamiento y preparacion de los humedales artificiales

\ \ 4 S 1 { ‘.'
Nota. (A) Ubicacion de plastico. (B) Adicion de la grava fina. (C) Adicién de arena gruesa. (D) Adicién de
grava gruesa.

La ubicacion del sustrato utilizado como medio de soporte para las plantas ubicadas en los
humedales artificiales mantuvo un orden, diferenciado por tres capas. La primera capa
estuvo conformada por 15 cm de grava fina de 20 mm; seguidamente, la segunda capa
consistié en 15 cm de arena gruesa de 2 mm; finalmente, se coloco una tercera capa de 10

cm de grava gruesa de 40 mm (Tabla 2).
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Tabla 2

Sustrato utilizado en los humedales artificiales

Tipos de sustratos para el

Item LAFSSH Unidad Capas  Cantidad
1 Grava fina (20 mm) m?3 15 cm 1
2 Arena gruesa (2 mm) m? 15cm 1
3 Grava gruesa (40 mm) m3 10 cm 1

Seleccion y siembra de las especies fitorremediadoras

La seleccién y recoleccién de las especies fitorremediadoras utilizadas en la investigacion,
fue realizado siguiendo la metodologia establecida por Flores (2014), Borges et al. (2009).
A continuacion, se detalla las actividades desarrolladas: Se seleccionaron los individuos mas
sanos y con mas vigor de cada especie y fueron recolectados del mismo tamafio. La especie
Heliconia psittacorum fue obtenida del sector Las Palmeras, margen izquierdo de la
Carretera Fernando Belainde Terry — provincia Rioja; asimismo, la especie Eichhornia
crassipes fue recolectada del Rio Romero, ubicado a 5 km del area de estudio. Las plantas
fueron colocadas en baldes para facilitar su traslado hasta el botadero Municipal del Distrito
de Nueva Cajamarca (Figura 13).

Figura 13

Especies fitorremediadoras utilizados en los humedales
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Seguidamente, las especies trasladadas hasta la zona de estudio fueron trasplantadas en cada
uno de los humedales disefiados para la investigacion. Los primeros tres humedales
artificiales fueron implementados con sustratos naturales, las tres siguientes con Heliconia
psittacorum y los tres finales con la especie Eichhornia crassipes (18 plantas por unidad
experimental), haciendo un total de nueve humedales artificiales, distribuidos en un espacio
de 20 cm; seguidamente, pasaron 30 dias de adaptacion al sustrato y a las condiciones

ambientales (Figura 14).

Figura 14

Siembra de las especies fitorremediadoras en cada humedal artificial

Nota. (A) Especie Heliconia psittacorum. (B) EspeC|e Eichhornia crassipes.

Recoleccion de lixiviados y funcionamiento de los humedales

La recoleccion de los lixiviados utilizados en el proceso experimental, fue realizado del
botadero Municipal del Distrito de Nueva Cajamarca, siguiendo la metodologia establecida
por Sanchez y Fabidn (2016). A continuacion, se describe el procedimiento desarrollado:
Transcurridos los 30 dias de adaptacion al sustrato y a las condiciones ambientales, se
procedié a la toma de muestras de lixiviados (Figura 15); seguidamente, se puso en
funcionamiento el sistema de los humedales artificiales, ingresando de forma controlada el

lixiviado, esto con la finalidad de adaptar las especies al lixiviado.
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Figura 15

Recoleccion del lixiviado para el sistema piloto

Nota. (A) Recoleccion de lixiviado. (B) Cilindro del sistema de abastecimiento con lixiviado.

Una vez cumplido el tiempo de adaptacion de las especies fitorremediadoras Heliconia
psittacorum y Eichhornia crassipes en las unidades experimentales, se inicid el
funcionamiento del sistema de tratamiento (Figura 16). Para ello, se recolect6 lixiviado tres
veces por semana, alternando los dias; seguidamente, estos fueron puestos al cilindro de
200 L para abastecer a los humedales de manera controlada (Ruedas, 2017). El area de
investigacion fue monitoreada de forma constante, observando que las especies toleren la

sustancia liquida (lixiviado).
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Figura 16

Sistema de tratamiento en funcionamiento

>

Asimismo, se emple6 como flujo de agua el lixiviado en los tratamientos con plantas
flotantes equivalente a tres tiempos de retencion hidraulica, que fue de 12, 24 y 36 horas
respectivamente. La seleccion y cantidad de especies se basé en la facilidad de mantener,
bajo clima y calidad de agua residual de la zona, especies propiamente nativas y facil
adaptacion en el cultivo y propagacién en invernadero (Pérez, 2009).

Muestreo y transporte de Lixiviado

El muestreo y transporte de las muestras de lixiviado para los respectivos anélisis
fisicoquimicos y microbioldgicos, fue realizado siguiendo la metodologia establecida por

Ruedas (2017), el cual se detalla a continuacion:

Muestreo. La recoleccion de muestras para las mediciones de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del lixiviado antes y después de cada tratamiento (Figura 17), fue
realizada en envases de plastico de 100, 250, 500 y 1000 mL, debidamente rotuladas para su
identificacion. Se tomaron seis muestras en el efluente de lixiviados del botadero Municipal
del Distrito de Nueva Cajamarca (muestra patron), con la finalidad de conocer las

caracteristicas generales, antes de ser tratadas en los humedales; asimismo, se tomaron
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muestras de los tratamientos TO, T1 y T2; este procedimiento fue realizado a los 30, 60 y
90 dias después del tratamiento, que hicieron un total de 36 muestras. Ademas, se realizo la

medicion del pH y la temperatura de las muestras de lixiviado.

Figura 17

Recoleccion de muestras de lixiviado y medicién de pardmetros

Nota. (A) Toma de muestras del efluente del botadero. (B) Toma de muestras de los humedales después del
tratamiento. (C) Medicion de pH de las muestras de lixiviado. (D) Medicidn de la temperatura de las muestras
de lixiviado.
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Transporte de las muestras de lixiviado. Para el transporte de las muestras de lixiviado se
utilizé siete neveras de mano; en cada una se transportaron seis envases completamente
refrigerados y preservados, siendo un total de 42 envases por los tres tratamientos (TO, T1y
T2) y lamuestra de lixiviado del efluente del botadero (Figura 18). Las muestras recolectadas
fueron trasportadas via terrestre a la ciudad de Lima para el analisis correspondiente, en el
laboratorio acreditado NSF Inassa ENVIROLAB, ubicado en la Av. La Marina 3035 San

Miguel — Lima — Perq.

Figura 18

Muestras de lixiviado tomadas de los humedales para sus respectivos analisis

~
!\

1.2.11. 2.3.3. Etapa de gabinete

En esta etapa se realizé el analisis, procesamiento y comparacién de los datos obtenidos de
cada uno de los parametros evaluados (coliformes totales, pH, temperatura (°C), DBOs,
DQO, SST, P- total y N-amoniacal) con la normativa vigente (D.S N° 003-2010-MINAM));
finalmente, se realizo la elaboracion del informe final de la tesis.
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2.4. Tratamientos

Para el desarrollo del proceso experimental de la investigacion se definieron dos tratamientos
con distintas especies fitorremediadoras mas un testigo con solamente la capa filtrante. Los
cuales se distribuyeron en un espacio de 50 m?, asimismo, cada tratamiento tuvo un volumen
de agua residual de residuos sélidos de 250 L. Los detalles de los tratamientos se mencionan
en la Tabla 3.

Tabla 3

Descripcion de los tratamientos experimentales

Tiempo Muestreo

Simbolo Tratamientos de seguin
retencion periodo
TO Testigo (solo sustrato inorganico filtrante)
Tl Sustrato filtrante + Heliconia psittacorum 12,24y  30/60/90 dias
T2 Sustrato filtrante + Eichhornia crassipes 36 horas

2.5. Unidades experimentales

Cada tratamiento tuvo tres repeticiones, totalizando nueve unidades experimentales
constituidas por camaras de 125 x 65 cm de largo y ancho por 60 cm de profundidad. En
cada camara se acondicionaron los agregados de grava fina, arena gruesa y grava gruesa;
ademas, cada repeticion tuvo 18 plantas experimentales a excepcion del testigo.

2.6. Identificacion de variables y su mensuracion

A continuacion, describimos las variables de la investigacion en la Tabla 4.
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Tabla 4

Variables del estudio

Tipo de o
) Descripcion
variable

Metodologia

Unidad

] Plantas
Independiente ] )
fitorremediadoras

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1993)

T1 (Heliconia psittacorum)

T2 (Eichhornia crassipes)

DBOs
DQO
P-Total
Coliformes
Dependientes Totales
SST
pH

Temperatura

N-amoniacal

DBOs. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-Day BOD Test/Oxygen (Dissolved)
DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4 - 79-020, Revised March 1983. Chemical
Oxygen Demand (Titrimetric. Mid-Level)

P - Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms

Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed.

2017. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.
Standard Total Coliform Fermentation Technique
SST Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.2017. Solids. Total
Suspended Solids Dried at 103 — 105 °C

Medicién en campo
Medicién en campo

N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-

NH3 D, 23rd Ed. 2017.

mg OD/L

mg/L

mg/L

NMP/100

mg/L

Adimensional

°C
mg/L

41



2.6.1. Remocidn de contaminantes de lixiviados

El proceso de remocidn estuvo dado por el porcentaje de eficiencia, el cual fue calculado por
la diferencia del parametro inicial con el de salida entre el valor de entrada y convertido a
porcentaje. Para el cual fue empleado la ecuacion matemética de Chung et al. (2008) (ver
Apéndice 3).

Pi-Pf
Pi

ER=[ ]xloo

Donde:
ER: Eficiencia de remocion
Pi: Parametro de entrada inicial

Pf. Pardmetro de salida final
2.7. Disefio estadistico del experimento

Para el desarrollo de la investigacion se empleo el disefio completamente al azar (DCA),
porque este fue ejecutado en un ambiente controlado.

2.8. Andlisis estadistico de datos

El andlisis estadistico empleado consistié en el analisis de varianza (ANOVA) al 0,05 %,
ademas, para la comparacion de medias estadistas de los resultados de las variables
evaluadas se empleo la prueba de Tukey al 0,05. También fue usado la prueba de Shapiro
Wilk para efectuar el supuesto de normalidad (p valor > 0,05) y los que no cumplieron el
supuesto se efectud la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Para el cual se utilizé el
programa estadistico Infostat ver. 2017, también, con este programa nos permitio determinar
la normalidad y homogeneidad de los valores de las variables planteadas (eficiencia de la
remocién de contaminantes como: coliformes totales, DBOs, DQO, SST, P-total y N-
amoniacal) y validar el ANOVA. Asimismo, se empled el Excel para la tabulacion y

generacion de graficos y tablas.
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2.9. Materiales y equipos

En la Tabla 5, se exponen los equipos y materiales empleados en la presente investigacion,

durante todo el proceso de evaluacion.

Tabla5

Materiales y equipos utilizados en la investigacion

Materiales Cantidad Unidad
Adaptadores de PVC 1/2" 26 Unidad
Alambre de amarre 1 kg
Alicate 1 Unidad
Arena gruesa (2 mm) 1 m3
Balde 10 L 1 Unidad
Botas de jebe 2 Pares
Cadena de Custodia 12 Hoja
Cavadora 1 Unidad
Cilindro metalico 55 galones 1 Unidad
Codo para agua PVC 1/2” 2 Unidad
Clavos 03" 15 kg
Coolers + hielo 6 Unidad
Envase descartable 12 L
Frasco colilert de 100 mL para coliformes totales 6 L
Frasco de plastico de 1 litro para DBO 6 L
Frasco de plastico de 1/4 litro para DQO 6 L
Frasco de plastico de 1/4 litro para P-total 6 L
Frasco de plastico de 1/2 litro para N-amoniacal 6 L
Frasco de plastico de 1/2 litro para SST 6 L
Guantes quirdrgicos 2 Pares
Grava gruesa (40 mm) 1 m?
Grava fina (20 mm) 1 m?
Hojas de palmera 20 Unidad
Llave de control PVC 1/2” 13 Unidad
Madera (pie derecho) 22 Unidad
Malla Rachell 30 m
Mascarilla quirdrgica 2 Unidad
Palana 1 Unidad
Pegamento para PVC 2 Unidad
pH-metro 1 Unidad
Plastico negro 6 m
Preservante H2SO4 1:1 6 Frasco
TermoOmetro Pirbmetro 1 Unidad
T para agua PVC 1/2” 5 Unidad
Tubo para agua PVC 1/2” 5 Unidad
Wincha 1 Unidad
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Composicion fisicoquimica y microbioldgica de lixiviados

La Tabla 6 muestra los resultados de la composicion fisica de las muestras de lixiviado que
fueron tomadas en campo antes del tratamiento en los humedales. Los valores de temperatura
alcanzaron los 25,8 °C y el pH obtenido fue de 7,60, los cuales estuvieron dentro de los LMP
establecidos por el D.S. N° 003-2010-MINAM. Sin embargo, en cuanto a los SST, el valor
obtenido fue de 260 mg/L, siendo este superior a los LMP establecidos por la normativa
peruana, el cual establece un valor maximo de 150 mg/L. Este valor se refiere a la cantidad
de particulas suspendidas, de caracteristicas heterogéneas volatiles y fijas en el lixiviado; el

cual, al excederse se considera contaminacion (ver Apendice 4).

Tabla 6

Composicidn fisica del lixiviado

Parametro Resultados LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM)
Temperatura (°C) 25,80 <35
pH 7,60 6,50 — 8,50
SST (mg/L) 260 150

Mientras que, en la Tabla 7 se muestran los resultados de la composicion quimica del
lixiviado, antes del tratamiento, relacionada con el nivel de oxigeno. Para la DBOs, el valor
alcanzado en los andlisis fue de 344 mg ODI/L, superando lo establecido por el
D.S. N° 003-2010-MINAM (100 mg/L), indicando una alta carga bacteriana presente en los
lixiviados. Asimismo, para la DQO, los analisis determinaron un valor de 697 mg/L, el cual
también super6 el LMP establecido por la presente normativa peruana (200 mg/L). Este valor
confirmd la presencia de microorganismos y sustancias susceptibles a la oxidacién quimica;
es decir, existio la presencia de sustancias organicas en el lixiviado, que son contaminantes

para los cuerpos de agua subterraneos y superficiales.
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Tabla7

Composicion quimica relacionada con el nivel de oxigeno del lixiviado

Parametro Resultados LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM)
DBOs (mg OD/L) 344,00 100
DQO (mg/L) 697,00 200

En lo que respecta a los parametros quimicos, estos se muestran en la Tabla 8, donde fueron
medidos el P-total y N-amoniacal. La concentracion de P-total en el lixiviado fue de
6,78 mg/L, estando dentro de los LMP establecido por el D.S. N° 003-2010-MINAM (14
mg/L). Por otro lado, la concentracion de N-amoniacal fue de 180,10 mg/L, ubicandose por

encima del LMP establecido por la presente normativa (45 mg/L).

Tabla 8

Composicion quimica de categoria eutrofizacion del lixiviado

] Resultados
Parametro LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM)
(mg/L)
Fadsforo total (P-total) 6,78 14
Nitrégeno amoniacal (N-
180,10 45

amoniacal)

En relacion con la composicion microbioldgica de las muestras de lixiviado, estas se
muestran en la Tabla 9. Dentro del componente identificado se midi6 la presencia de
coliformes totales, antes del ingreso a los humedales artificiales, donde la cantidad obtenida
fue de 230 000 NMP/100 mL. EI valor obtenido super6 el Limite Maximo Permisible de
10 000 NMP/100 mL, cuyo resultado fue indicativo que los lixiviados liberados en el

botadero municipal de Nueva Cajamarca poseen una altisima carga de coliformes totales.
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Tabla 9

Composicion microbioldgica del lixiviado

Parametro Resultado  LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM)

Coliformes totales (NMP/100 mL) 230 000 10 000

3.2. Implementacion a escala piloto del sistema de tratamiento, mediante humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y

Eichhornia crassipes

3.2.1. Resultado de sustrato filtrante sin plantas fitorremediadoras a los 30, 60 y 90

dias: tratamiento testigo

La Tabla 10, presenta los parametros alcanzados a los 30 dias mediante el uso de un sustrato
filtrante. Donde los coliformes totales pasaron de 230 000,00 a 144 000,00 NMP/100 mL, el
pH de 7,60 a 7,38 con una disminucion de tres puntos decimales. Mientras que, la DBOs
alcanzo en la muestra sin tratamiento 344,00 mg OD/L a 233 mg OD/L en sustrato filtrante,
mientras que la DQO fue inicialmente de 697,00 mg/L y obtuvo una reduccién a
421,67 mg/L. Del mismo modo, también fue cuantificado los SST, P-total y N-amoniacal
con valores iniciales de 260 mg/L, 6,78 mg/L y 180,10 mg/L, cuya agua residual al ser
tratados mediante sustrato filtrante alcanzaron resultados de 198; 6,43 y 167,50 mg/L. En
tanto, el pH y la temperatura estuvieron dentro del rango de los LMP. En general, el sustrato
filtrante a base de materiales inorganicos disminuyd los niveles altos de contaminacion, pero

que superaron los LMP (ver Apéndice 5).
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Tabla 10

Parametros obtenidos a los 30 dias-Tratamiento testigo (TO)

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
Coliformes Totales
(NMP/100 mL) 230000,00 14250000 145000,00 144500,00 144000,00 10000
pH 7.60 7.60 7,00 754 738 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 25,80 24,50 22,00 24,10 <35
DBO5
(g ODIL) 344,00 234,00 230,00 235,00 233,00 100
DQO (mg/L) 697,00 420,00 425,00 420,00 421,67 200
SST (mg/L) 260,00 200,00 197,00 197,00 198,00 150
P- total (mg/L) 6,78 6,78 6,40 6,10 6,43 14
N-amoniacal 180,10 180,10 173,50 148,90 167,50 45
(mg/L)

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorganicos (arena, piedra).

La Tabla 11, muestra los resultados alcanzados del tratamiento testigo a los 60 dias de
monitoreo, con valores de 230 000 NMP/100 mL a 72 000,00 NMP/100 mL en los
coliformes totales, igualmente, sucedié en los parametros de pH, DBO5, DQO, STS, P-total
y N-amoniacal con resultados de 6,73; 195 mg OD/L, 370; 63,67; 5,47 y 89,67 mg/L
respectivamente; de los cuales se puede observar una continua disminucion de los

pardmetros evaluados (ver Apéndice 6).

Tabla 11

Parametros obtenidos a los 60 dias-Tratamiento testigo (T0)

Paradmetros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
Coliformes Totales
(NMP/100 mL) 230000,00 80500,00 75500,00 60000,00 72 000,00 10 000
pH 7,60 6,90 6,61 6,69 6,73 6,50 - 8,50
Temperatura (°C) 25,80 27,00 26,70 27,50 27,07 <35
(DmBgOOSD 1) 344,00 190,00 200,00 195,00 195,00 100
DQO (mg/L) 697,00 360,00 365,00 385,00 370,00 200
SST (mg/L) 260,00 61,00 60,50 69,50 63,67 150
P- total (mg/L) 6,78 5,90 5,50 5,00 5,47 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 98,90 88,00 82,10 89,67 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorganicos (arena, piedra).
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En la Tabla 12, estan los valores cuantificados del tratamiento de los lixiviados mediante el
lecho filtrante con sustratos a los 90 dias. Los coliformes totales disminuyeron de 230 000,00
a 75 000,00, el pH fue de 7,60 a 7,32, mientras que, el DBO5 fluctué de 344,00 a
186,00 mg OD/L), el DQO de 697 a 266,70 mg/L, asimismo, los SST pasaron de 260 mg/L
a 45,00 mg/L, el P-total de 6,78 a 3,90 mg/L y el N-amoniacal de 180,10 a 31,00 mg/L. Tras
los resultados obtenidos fue identificado que hubo disminuciones significativas en el P-total
y el N-amoniacal, mientras que en los otros parametros hubo un ligero incremento (ver
Apendice 7).

Tabla 12

Parametros obtenidos a los 90 dias-Tratamiento testigo (TO)

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
Coliformes
Totales 230000,00  70000,00 75000,00 80000,00 75000,00 10000
(NMP/100 mL)
pH 7.60 7.50 7.45 7.00 7.32 6,50 — 8,50
},eC")]perat“ra 25,80 27,00 25,60 26,50 26,37 <35
DBO5
(g ODIL) 344,00 188,00 190,00 180,00 186,00 100
DQO (mg/L) 697,00 261,50 265,80 270,90 266,07 200
SST (mg/L) 260,00 46,00 45,00 44,00 45,00 150
P- total (mg/L) 678 430 3.90 350 3.90 L4
N-amaniacal 180,10 30,50 32,00 30,50 31,00 45
(mg/L)

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorganicos (arena, piedra).

3.2.2. Resultado de sustrato filtrante con Heliconia psittacorum a los 30, 60 y 90 dias:

tratamiento 1

La Tabla 13, muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas
realizadas a las muestras de lixiviado, 30 dias después del tratamiento. Los coliformes totales
pasaron de 230 000,00 NMP/100 mL a una reduccién promedio de 49 000,00 NMP/100 mL;
la DBOs paso de 344 a 280 mg OD/L; la DQO pas6 de 697,00 a 670,00 mg/L; asimismo, los
SST se redujeron de 260 mg/L a un promedio de 191,80 mg/L; el P-total se redujo de
6,78 a 4,48 mg/L estando por debajo del LMP; y finalmente, el N-amoniacal se redujo de
180,10 mg/L a un promedio de 51,61 mg/L (ver Apéndice 8).
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Tabla 13

Parametros obtenidos a los 30 dias — Tratamiento 1

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3  Promedio LMP
fl\?&fg;ﬂ‘)%snrﬁt)a'es 230 000,00 49500 49000 48500 49 000 10 000
pH 7,60 7,50 7,00 7,20 7,23 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 24,60 25,10 24,30 24,67 <35
DBOs (mg ODIL) 344 280 282 278 280 100
DQO (mg/L) 697 670 665 675 670 200
SST (mg/L) 260 190,40 19560 189,40 191,80 150
P- total (mg/L) 6,78 4,48 4,40 4,57 4,48 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 51,60 50,50 52,73 51,61 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum.

La Tabla 14, muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas
realizadas a las muestras de lixiviado, 60 dias después del tratamiento. En este periodo, la
reduccion de las concentraciones de los parametros con respectos a la muestra patrén y al
tratamiento anterior, fue mayor. Los coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a
un promedio de 4 900,00 NMP/100 mL; el DBOs pas6 de 344 a 158,00 mg OD/L; el DQO
paso de 697 a 340 mg/L; los SST se redujeron de 260 a 48,50 mg/L; sin embargo, el P-total
fue el pardmetro con mayor reduccion, pasando de 6,78 a 6,17 mg/L y el N-amoniacal se
redujo de 180,10 a 21,76 mg/L (ver Apéndice 9).

Tabla 14

Parametros obtenidos a los 60 dias — Tratamiento 1

Pardmetros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
Coliformes Totales 230 000,00 4900,00 4760,00 5040,00 4900,00 10 000
(NMP/100 mL)

pH 7,00 7,00 7,20 6,90 7,03 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 21,2 21,40 21,10 21,23 <35
DBOs (mg OD/L) 344,00 158,00 160,00 156,00 158,00 100
DQO (mg/L) 697,00 340,00 330,00 350,00 340,00 200
SST (mg/L) 260,00 48,50 47,90 48,70 48,50 150

P- total (mg/L) 6,78 6,18 6,19 6,15 6,17 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 21,76 21,43 22,08 21,76 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum.
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La Tabla 15 muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbioldgicas
realizado a los lixiviado, 90 dias después del tratamiento. Los andlisis determinaron una
reduccion mayor de las concentraciones, con respecto a la muestra patron. Los coliformes
totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a un promedio de 13 000,00 NMP/100 mL; el
DBOs pasé de 344 a 150,00 mg OD/L; el DQO pas6 de 697,00 a 248,00 mg/L; los SST se
redujeron de 260 a 39,70 mg/L; asimismo, el P-total se redujo de 6,78 a 0,987 mg/L y el
N-amoniacal paso de 180,10 a 18,38 mg/L (ver Apéndice 10).

Tabla 15

Parametros obtenidos a los 90 dias — Tratamiento 1

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3  Promedio LMP
fl\?,'\i/lfg/rfg)%sr:ﬁ;a'es 230 000,00 13000,00 12790,00 13210,00 13000,00 10 000
pH 7,60 7,10 7,00 7,10 7,07 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 23,40 21,60 22,10 22,37 <35
DBOs (mg ODIL) 34400 150,00 14500 15500 150,00 100
DQO (mg/L) 697,00 24800 253,00 243,00 248,00 200
SST (mg/L) 260,00 3990 40,00 3820 39,70 150
P- total (mg/L) 6,78 0987 1,060 0910 0,987 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 18,38 1798 1878 18,38 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum.

3.2.3. Resultados de lecho filtrante con Eichhornia crassipes a los 30, 60 y 90 dias:

tratamiento 2

La Tabla 16, muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas
realizadas a las muestras de lixiviado, 30 dias después del tratamiento. Los analisis
evidenciaron una reduccion de los pardmetros, con respectos a la muestra inicial. Los
coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a una reduccion promedio de
7 900,00 NMP/100 mL; el DBOs pas6 de 344 a 130 mg OD/L; el DQO fue el parametro que
tuvo la menor reduccidn en este periodo de tiempo, pasando de 697 mg/L a un promedio de
376,00 mg/L; los SST se redujeron de 260,00 a 168,00 mg/L; el P-total se redujo de 6,78 a
2,45 mg/L y el N-amoniacal se redujo de 180,10 mg/L a un promedio de 55,92 mg/L (ver
Apéndice 11).
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Tabla 16

Parametros obtenidos a los 30 dias — Tratamiento 2

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
fl\?&fg;ﬂ‘)%snrﬁt)a'es 230000,00 7950,00 780000 795000 7 900,00 10 000
pH 7,60 7,30 7,20 7,20 7,23 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 24,50 23,60 24,10 24,07 <35
DBOs (mg ODI/L) 344,00 130,00 130,00 127,00 130,00 100

DQO (mg/L) 697,00 375,00 37800 37500 376,00 200
SST (mg/L) 260,00 175,00 161,00 16800 168,00 150
P- total (mg/L) 6,78 2,47 2,45 2,50 2,47 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 55,93 55,41 56,42 55,92 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes.

La Tabla 17, muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbioldgicas

realizadas a las muestras de lixiviado, 60 dias después del tratamiento. En este periodo, la

reduccion de las concentraciones de los parametros, con respecto a la muestra patrén y al

tratamiento anterior, fue mayor. Los coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a
una reduccion promedio de 490,00 NMP/100 mL; el DBOs paso de 344 a 109 mg OD/L,; el
DQO pasé de 697 a 240 mg/L; los SST se redujeron de 260 a 33 mg/L; el P-total paso de
6,78 a 1,78 mg/L y el N-amoniacal de 180,10 mg/L a un promedio de 17,71 mg/L; siendo el

elemento que més reduccion presento (ver Apéndice 12).

Tabla 17

Parametros obtenidos a los 60 dias — Tratamiento 2

Pardmetros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP
Coliformes Totales
(NMP/100 mL) 230 000,00 490,00 485,00 495,00 490,00 10 000
pH 7,60 6,90 7,00 6,90 6,93 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 22,10 22,00 22,10 22,07 <35
DBOs (mg OD/L) 344,00 109,00 112,00 106,00 109,00 100
DQO (mg/L) 697,00 238,00 242,00 240,00 240,00 200
SST (mg/L) 260,00 33,00 32,00 34,00 33,00 150
P- total (mg/L) 6,78 2,00 1,76 1,58 1,78 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 17,70 17,63 17,80 17,71 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes.
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La Tabla 18 muestra los resultados de las evaluaciones fisicas, quimicas y microbioldgicas
realizadas a las muestras de lixiviado, 90 dias después del tratamiento, donde la reduccion
de los parametros fue mayor con respecto a la muestra inicial. Los coliformes totales pasaron
de 230 000 NMP/100 mL a un promedio de 11 000,00 NMP/100 mL; el DBOs pasé de
344 a 130,00 mg ODI/L; el DQO pas6 de 697 a 240,00 mg/L; los SST se redujeron de
260 a 29,00 mg/L; el P-total pasd de 6,78 a 1,06 mg/L y el N-amoniacal se redujo de
180,10 a 24,11 mg/L (ver Apéndice 13).

Tabla 18

Parametros obtenidos a los 90 dias — Tratamiento 2

Parametros Mi Mf-1 Mf-2 Mf-3 Promedio LMP

Coliformes Totales

(NMP/100 mL) 230 000,00 1100000 10900,00 11100,00 11000,00 10 000

pH 7,60 7,40 7,30 7,40 7,37 6,50 — 8,50
Temperatura (°C) 25,80 22,90 22,50 22,00 22,47 <35
DBOs (mg OD/1) 344,00 129,00 131,00 130,00 130,00 100
DQO (mg/L) 697,00 240,00 237,00 243,00 240,00 200
SST (mg/L) 260,00 29,50 28,50 29,00 29,00 150
P- total (mg/L) 6,78 1,06 1,05 1,06 1,06 14
N-amoniacal (mg/L) 180,10 24,11 24,22 23,99 24,11 45

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra
final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes.

3.3. Eficiencia de remocion de lixiviados por las especies Heliconia psittacorum y

Eichhornia crassipes

3.3.1. Remocién de coliformes totales

El ANOVA aplicado a los porcentajes de remocion para el analisis a 30 dias determind un
p- valor < 0,05, indicando que los resultados entre los tratamientos fueron significativamente
diferentes. Al efectuar el analisis de normalidad, el p- valor fue > 0,05 (0,639), indicando
que los valores siguieron una distribucion normal (Figura 19). Del mismo modo, el ANOVA
para los porcentajes de remocion en los tiempos 60 y 90 dias, el p- valor fue < 0,05,
mostrando diferencias significativas entre tratamientos; sin embargo, en el anélisis de

normalidad, el p- valor fue <0, 05 (0,048 y 0,021), indicado que los resultados no siguieron
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una distribucion normal (Figura 19). Finalmente, para conocer las diferencias en este grupo,
se utilizo la prueba Kruskal Wallis, cuyo ANOVA determind un p- valor de 0,003 a los 60

y 90 dias, indicando que al menos un resultado fue distinto en cada época (ver Apéndice 3).

Figura 19

Prueba de normalidad para coliformes totales segun el tiempo de retencion

5.224 o
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n=9 r=0.825 (RDUO Remocion de Coliformes totales a 90)
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. RDUO Remocion de Co s totales a 30 Recta Y=X
O RDUO Remocion de Co s totales a 60 Recta Y=X
. RDUO Remocion de Co s totales a 90 Recta Y=X

En la Tabla 19, residen los valores de remocion de coliformes totales de acuerdo con los
tratamientos experimentales y tiempos de evaluacion, donde el tratamiento testigo TO
alcanzo la menor remocion a los 30, 60 y 90 dias con 37,39, 68,69 y 67,39 %. Mientras que,
el tratamiento T1 alcanzd una remocion de 78,70 % a los 30 dias, incrementandose a los 60
dias a 97,79 %y a los 90 dias obtuvo un 94,35 %. El tratamiento T2, fue el que expuso una
remocion significativa de coliformes totales a los 30 dias con 96,56 %, manteniéndose a los
60 dias con una remocion del 99,79 % y empezando a disminuir a los 90 dias, debido a que,

presentd una remocion de 95,22 %.

53



Tabla 19

Prueba Tukey para la remocidn de coliformes totales en lixiviados a los 30, 60 y 90 dias

., . Remocioén de ., .
Remocién de coliformes coliformes totales a Remocién de coliformes
Tratamientos totales a 30 dias . totales a 90 dias
(%) 60 dias (%)
(%)
T2 96,56 a 99,79 a 95,22 a
T1 78,7hb 97,87 a 94,35 a
TO 37,39¢ 68,69 b 67,39 b

La Figura 20, muestra que el tratamiento T2 a base lecho filtrante con Eichhornia crassipes
presentd una mejor remocion de los Coliformes Totales con 96,56 % a partir de los 30 dias
de retencién y mejorando a los 60 dias con un 99,79 %. Mientras que, el tratamiento T1
sobrepaso el 50,0 % de remocién a los 30 dias, este fue mejor a los 60 dias con un 97,89 %.
En tanto, el tratamiento testigo TO efectudé remociones de coliformes totales, pero estas
estuvieron muy por debajo de los tratamientos T1 y T2. Asimismo, en los resultados
obtenidos a los 90 dias fue constatado una tendencia de disminucion de la remocion, por lo
que, el tiempo de retencidn ideal para remover coliformes totales fue a los 60 dias en los tres

tratamientos evaluados (ver Apéndice 3).

Figura 20

Porcentaje de remocién de coliformes totales por tratamiento segln el tiempo de retencién
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocién del pardmetro de coliformes totales.
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3.3.2. Remocion de la demanda biolégica de oxigeno (DBOs)

Al efectuar el ANOVA a los resultados obtenidos de DBOs de acuerdo a los tiempos de
retencion y al tipo de tratamiento a 30, 60 y 90 dias, el p- valor fue < 0,05, indicando
diferencias significativas entre tratamientos. A fin de contrastar que el ANOVA realizado
fue vélido, se realizé el supuesto de normalidad, dando como resultado un p- valor > 0,05
(0,232) repercutiendo que los residuos del DBOs cumplen el supuesto de normalidad y el
ANOVA es correcto (Figura 21). Igualmente, la prueba de normalidad de los residuos de la
DBOs a los 60 y 90 dias, el p- valor fue > 0,05 (0,928 y 0,563) indicando que los valores
siguen una distribucion normal y el ANOVA fue vélido (Figura 21).

Figura 21

Prueba de normalidad de los resultados de DBOs segun el tiempo de retencion

1.744 (=]
n=9 r= 0967 (RDUO Remocién de DBOS a 30 dias) PN
n=9 r=0.989 (RDUO Remocion de DBOS a 60 dias)
..§ 0.91] n=9 r=0.975 (RDUO Remocién de DBOS5 a 90 dias) S
:
% 0.07
g -0.76-
—1.59—.

-1.59 -0.76 0.07 0.91 1.74
Cuantiles de una Normal

@) RDUO Remocion de DBOS a 30 dias Recta Y=X
{0 RDUO Remocién de DBOS a 60 dias Recta Y=X
@ RDUO Remocién de DBOS a 90 dias Recta Y=X

En la Tabla 20, estan los resultados de remocion para el DBOs, donde a los 30 dias de
retencion el tratamiento T1 alcanzé la remocion mas baja con 18,60 %, seguido por el
tratamiento testigo TO con 32,27 %. Mientras que, el tratamiento T2 logré efectuar una
mayor remocion con 62,21 %. Del mismo modo, efectuado el analisis a los 60 dias de
retencion de lixiviados, la DBOs fue mucho mayor en los tres tratamientos, donde el TO
logré una remocién de 43,31, el T1 de 54,07 % y el T2 con 68,31 %, siendo mucho mejor
en la remocién el tratamiento T2 seguido por el T1. Asimismo, las remociones de DBOs a
los 90 dias no fueron tan diferentes que, a los 60 dias, donde el tratamiento TO obtuvo
45,93 %, el T1 con 56,40 % y el T2 en 62,21 %, sin embargo, este tratamiento mostro una

tendencia a disminucion de la remocion de DBOs,
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Tabla 20

Prueba Tukey de comparacién de medias para la DBOs de lixiviados y tiempo de retencion

Remocién de DBOsalos Remocion de DBOsa Remocién de DBOs a

Tratamientos 30 dias los 60 dias los 90 dias
(%) (%) (%)
T2 62,21a 68,31 a 62,21 a
T1 18,60 ¢ 54,07 b 56,40 b
TO 32,27b 4331c 4593 ¢

La Figura 22, muestra los resultados de reduccion de la DBOs en los respectivos
tratamientos, de los cuales el tratamiento T2 a base Eichhornia crassipes logro los mejores
resultados tanto a los 30 y 60 dias con el 62,21 y 68,31 % y una tendencia a disminucion de
la remocion de DBOs a los 90 dias. Mientras que, el tratamiento T1 consiguié una mayor
remocioén a los 60 dias con el 54,07 % y a los 90 dias con el 56,40 %. En tanto, que el
tratamiento testigo TO estuvo muy por debajo de ambos tratamientos. Incidiendo que, el
mejor tratamiento para reducir la carga de DBOs en lixiviados fue el tratamiento T2.

Figura 22

Remocién de DBOs de acuerdo a los tiempos de retencion y tratamiento experimental
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocién del pardmetro elevado DBO:s.
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3.3.3. Remocidn de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ANOVA realizado a los resultados de DQO en los distintos tiempos de remocion de los
tratamientos experimentales, el p- valor obtenido para ambos casos fue < 0,05 (0,00),
indicando que entre los tratamientos hubo diferencias significativas. A fin de validar el
ANOVA obtenido de cada época de remocion fue analizado la prueba de normalidad,
obteniendo a los 30 dias el p- valor > 0,05 (0,811) igualmente a los 60 dias el p- valor fue de
0,473y a los 90 dias de 0,266 indicando que los residuos de DQO cumplen los supuestos de
normalidad y que el ANOVA es valido (Figura 23).

Figura 23

Prueba de normalidad de los residuos de DQO segun tratamientos y tiempo de retencion
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La Tabla 21 muestra los resultados promedios de los porcentajes de remocién de DQO de
acuerdo al tratamiento y el tiempo de retencion. A los 30 dias el tratamiento T1 obtuvo el
menor porcentaje de remocién con 3,87 %, seguido por el tratamiento TO a base de lecho
filtrante con sustrato inorganico, alcanzando una remocion de 39,50 %; sin embargo, la
mejor remocion fue en el tratamiento T2 con 46,06 %. Mientras que, a los 60 dias de
retencion los tres tratamientos alcanzaron mejores resultados de remocién, siendo el T2 el
mas alto con 65,57 % seguido por el T1 con 51,22 % y el TO con 46,91 %. Sin embargo, el
DQO en el tratamiento T2 fue el mismo valor que el de 60 dias de retencion, mientras que,

el resto de tratamientos (T1 y TO) alcanzaron el 64,42 y 61,83 % a los 90 dias de retencion.
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Tabla 21

Prueba de Tukey con respecto a la DQO y periodos de retencion de lixiviado

Remocion de DQO  Remocién de DQO  Remocion de DQO

Tratamientos a 30 dias a 60 dias a 90 dias
(%) (%) (%)
T2 46,06 a 65,57 a 65,57 a
T1 3,87¢c 51,22 b 64,42 a
TO 39,50 b 46,91 c 61,83 b

En la Figura 24, estan los resultados y tendencia de remocion de DQO de acuerdo al tiempo

de retencion y tratamiento, de las cuales cabe precisar que el tratamiento T2 tuvo el mejor

efecto de remocidon de 65,57 % a los 60 dias de retencion, siendo el ideal este tiempo. Con

respecto a los otros tratamientos el éxito de remover mas del 50 % del DQO sucedio a los

90 dias donde el T1 lo efectud con el 64,42 % y el tratamiento TO con el 61,83 %.

Figura 24

Resultados de remocion del DQO de acuerdo al tiempo de retencién y tratamiento
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocidn del pardmetro elevado DQO.
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3.3.4. Remocidn de los sélidos suspendidos totales (SST)

El ANOVA resultante realizado a los tres tratamientos con respecto a los tiempos de
retencion, el p- valor fue < 0,05 (0,00), este resultado indicé que existen diferencias
significativas entre tratamientos. Asimismo, al efectuar el supuesto de normalidad, los
residuos de SST en los tres tratamientos estuvieron ubicados en base a la recta normal o
cercanos, indicando que cumplieron los supuestos de normalidad (Figura 25). Segun lo
observado en la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para las temporalidades de 30, 60 y
90 dias el p valor de cada uno fue de 0,938, 0,205 y 0,960 (p- valor > 0,05) por lo que el
supuesto de normalidad fue cumplido.

Figura 25

Prueba de normalidad de residuos de SST por tratamiento y tiempo de retencion de lixiviado
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En la Tabla 22, estan los promedios comparativos entre tratamientos y de acuerdo a la época
de retencién. En los cuales, en los tres tratamientos con respecto a la retencion de 30 dias el
tratamiento TO y T1 presentaron reducciones entre 23,85 y 26,23 % siendo estadisticamente
iguales estos dos tratamientos, mientras que el tratamiento T2 alcanzo la remocion mas alta
con 35,38 %. Del mismo modo, el anlisis efectuado en lixiviados con retencion de 60 dias
fue mucho mas alta, alcanzando los tratamientos TO y T1 remociones de 76,52 y 81,35 %,
siendo més elevado en el tratamiento T2 con 87,31 %, los tres tratamientos fueron

estadisticamente diferentes. En tanto, la remocion a los 90 dias no fue muy distante que a los
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60 dias alcanzando valores de 82,69; 84,73 y 88,85 % para los tratamientos TO, T1y T2

ambos tratamientos también fueron significativamente diferentes.

Tabla 22

Prueba Tukey de los tratamientos con respecto a los tiempos de retencion de lixiviados

Remocién de SST Remocion de SST Remociéon de SST a

Tratamientos a 30 dias a 60 dias 90 dias
(%) (%) (%)

T2 35,38 a 87,31a 88,85 a

T1 26,23 b 81,35b 84,73 b

TO 23,85b 75551c 82,69 c

La Figura 26, muestra los resultados de la evaluacion de la eficiencia de remocion del
tratamiento T1y T2 a los 30, 60 y 90 dias. Pasado los 30 dias, el tratamiento T1 alcanzé un
porcentaje de remocion de 26,23 %; mientras que, el tratamiento T2 alcanz6 un 35,38 %;
asimismo, para el dia 60, el T1 alcanzé un 81,35 %y el T2 obtuvo 87,31 %; finalmente, para
el dia 90, el T1 obtuvo 84,73 %y el T2 alcanzé una remocion del 88,85 %, mostrando una
mejor eficiencia de remocion a los 30, 60 y 90 dias el tratamiento T2 en lecho filtrante més

Eichhornia crassipes; asimismo, mostr6 que el tiempo de retencién ideal fue a los 60 dias.

Figura 26

Remocion de SST de acuerdo al tiempo de retencion y tratamiento experimental
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocién del pardmetro elevado SST.
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3.3.5. Remocidn de fosforo total (P-total)

El ANOVA efectuado para cada tratamiento de acuerdo al tiempo de retencion de lixiviado
fue de un p- valor < 0,05 (0,00), este resultado revel6 que existieron diferencias
significativas, asimismo, fue aplicado la prueba de normalidad a los residuos de P-total de
acuerdo al tiempo de retencion, donde los valores estan sobre la recta o cerca de ella (Figura
27 a, b y c¢). Mediante la prueba de normalidad de varianza (Shapiro Wilk), el p- valor
obtenido de cada tratamiento de acuerdo con la retencion de lixiviado fue de 0,523, 0,805 y

0,512 (p- valor > 0,05) confirmado el cumplimiento del supuesto de normalidad.

Figura 27

Prueba de normalidad de residuos de P-total por tratamiento segun el tiempo de retencion
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En la Tabla 23, estan los resultados de promedios de remocién de P-total de acuerdo a los
tiempos de retencion por cada tratamiento. A los 30 dias hubo diferencias significativas entre
tratamientos, mostrando que el tratamiento TO logrd la remocion mas baja con 5,21 %,
mientras que, los tratamientos T1 y T2 alcanzaron remociones de 33,87 y 63,52 %, siendo
mucho mejor el tratamiento T2. Por otra parte, los porcentajes de remociéon a los 60 dias en
los tratamientos TO, T1y T2 fueron de 19,37, 8,95y 73,75 %, exponiendo remociones bajas
en los tratamientos TOy T1. Del mismo modo, la remocién a los 90 dias en P-total los ostento
el tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes, sin embargo, en este tiempo de retencion

tanto el T1y T2 son estadisticamente iguales en remocion.
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Tabla 23

Prueba de Tukey de la remocion de P-total segun el tiempo de retencidon de lixiviados

Remocion de fosforo Remocidn de fosforo Remocion de fosforo
Tratamientos total a 30 dias total a 60 dias total a 90 dias
(%) (%) (%)
T2 63,52 a 73,75a 85,46 a
Tl 33,87b 8,95b 85,46 a
T0 521c 19,37 b 42,48 b

En la Figura 28, puede identificarse que el tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes
exhibié una remocién mas uniforme con respecto al P-total alcanzando las remociones méas
altas a los 60 y 90 dias con 73,75 y 85,46 %. Mientras que, el tratamiento T1 a los 60 dias
tuvo un resultado atipico que pudo deberse a varios factores como el proceso de recoleccién
de muestra, manipulacion de muestras a nivel de laboratorio y otros que favorecieron un bajo
de nivel de remocion a los 60 dias. En tanto, el tratamiento TO expuso una tendencia baja en
la remocion no superando ni el 50,00 % a los 90 dias.

Figura 28

Eficiencia de remocién de P-total de acuerdo al tratamiento y tiempo de retencion
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocidn del pardmetro elevado P-total.
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3.3.6. Remocidén de Nitrégeno amoniacal (N-amoniacal)

El ANOVA efectuado a los resultados obtenidos de laboratorio con respecto al N-amoniacal
de los tres tratamientos, en los tres periodos de tiempo, el p valor resultante fue < 0,05 (0,00).
Este resultado indicd que en las tres fases de cada tratamiento hubo diferencias significativas
entre tratamientos. También fue realizado la prueba de normalidad (30, 60 y 90 dias) de los
cuales, lo valores estan ubicados sobre la recta normal o cerca de ella (Figura 29). Mediante
la prueba de normalidad de Shapiro Wilk el p- valor fue > 0,05 (0,125, 0,061 y 0,311), cuyos
resultados indicaron el cumplimiento del supuesto de normalidad que los residuos de

N-amoniacal siguen una distribucion normal y el ANOVA efectuado fue el correcto.

Figura 29

Prueba de normalidad de residuos de N-amoniacal a los 30, 60 y 90 dias segun tratamiento
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En la Tabla 24, estan los resultados de los porcentajes de eficiencia de remocion de las
concentraciones elevadas de contaminantes presente en los lixiviados de agua residual del
botadero de Nueva Cajamarca, mediante lecho filtrante de sustratos inorganicos y el uso de
lecho filtrante con plantas de Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes. La eficiencia
de remocion a los 30 dias fue bajo en el tratamiento TO con 6,99 %; mientras que, en los
tratamientos T1y T2 fueron de 68,95y 71,34 %, estadisticamente ambos fueron iguales; del
mismo modo, ambos tratamientos a los 60 dias alcanzaron una remocion de 89,79 y

90,17 %; a diferencia del tratamiento testigo TO que obtuvo una eficiencia de remocién de
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50,21 %. Por ultimo, en el periodo de 90 dias en los tratamientos T1y T2 las eficiencias de
remocion no fueron muy distantes que, en el periodo de 60 dias, ambos alcanzaron
remociones de 89,79 y 86,61 %.

Tabla 24

Prueba de Tukey de N-amoniacal en los periodos de evaluacion segun tratamiento

Remocion de N- Remocion de N- Remocion de N-
Tratamientos amoniacal a 30 dias amoniacal a 60 dias  amoniacal a 90 dias
(%) (%) (%)
T1 71,34 a 87,92 a 89,79 a
T2 68,95 a 90,17 a 86,61 b
TO 6,99 b 50,21 b 82,78 c

En la Figura 30, estan los resultados porcentuales de remocion del N-amoniacal, donde los
tratamientos T1 y T2 fueron los que mostraron mejores resultados en los periodos de 30, 60
y 90 dias, alcanzando una mayor eficiencia a los 60 y 90 dias, a diferencia del testigo que
logré una mayor eficiencia a los 90 dias. El tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes
obtuvo la mayor remocion a los 60 dias con el 90,17 %, siendo el mejor para remover el

N-amoniacal elevado en lixiviados de botadero y ademas el periodo ideal fue a los 60 dias.

Figura 30

Remocion de N-amoniacal en los tratamientos y periodos de retencion
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Nota. Cada linea representa la tendencia de comportamiento de remocion del parametro elevado N-amoniacal.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la composicion fisicoquimica y microbioldgica del lixiviado del

botadero municipal de Nueva Cajamarca

Los resultados de la caracterizacion de la composicion fisica, quimica y microbioldgica de
las muestras de lixiviado tomados del efluente del botadero municipal de residuos sélidos,
del distrito de Nueva Cajamarca, determinaron una elevada concentracion de los pardmetros
evaluados. En la composicion microbioldgica se obtuvo la presencia de coliformes totales
con un valor de 230 000,00 NMP/100 mL, superior al LMP, establecido por el
D.S. N° 003-2010-MINAM (10 000 NMP/100 mL). En cuanto a la evaluacion de los
pardmetros fisicos, los lixiviados presentaron una temperatura de 25,8 ° C (inferior al LMP
<35) y un pH de 7,6, el cual también estuvo dentro del rango permisible (6,5-8,5); sin
embargo, la concentracion de SST fue de 260,00 mg/L, superando los LMP (150 mg/L). Con
respecto a la composicion quimica relacionada con el nivel de oxigeno presente en el
lixiviado, se obtuvo una DBOs de 344,00 mg OD/L y una DQO de 697,00 mg OD/L, siendo
en ambos casos los valores muy superiores al LMP (100 mg OD/L y 200 mg ODI/L),
respectivamente. Asimismo, los pardmetros relacionados con la eutrofizacidn, determinaron
una concentracion de P-total de 6,78 ppm por debajo del LMP y el N-amoniacal fue de
180,10 ppm, los cuales fue superior a los valores del LMP (14 y 45 mg/L).

Los resultados fueron proximos a los encontrados por Chavez (2011) quien en la
investigacion “Tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario de la Cd de
Chihuahua, Méx”, para los SST encontr6 un valor de 320 mg/L, para la DBOs el valor
obtenido fue de 693 mg/L; sin embargo, para la DQO los valores alcanzaron los
19515,95 mg/L, y para el nitrogeno total, la concentracion alcanzo los 2 022,47 mg/L, siendo
en ambos casos muy superiores a los valores obtenidos en la presente investigacion.
Asimismo, Espinoza et al. (2010) en la investigacion sobre determinacién de los lixiviados

del botadero de residuos solidos urbanos “calle 10”, ciudad de La Habana, Cuba; para los
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coliformes totales encontré un valor de 250 000 NMP/100 mL, la temperatura fue de
26,3 °C y un pH de 7,80; ademas, en cuanto a los SST la concentracion fue de 169 mg/L,
para la DQO los valores alcanzaron los 478 mg/L y para la DBOs la concentracion fue de
197 mg/L. Finalmente, la concentracion del P-total fue de 7,73 ppm y para el N-amoniacal
fue de 166,10 ppm. Segun Naveen et al. (2017) todo botadero contiene compuestos
orgénicos e inorgéanicos solubles y particulas suspendidas generando lixiviados altamente
concentrados; siendo estos una amenaza potencial para el suelo, aguas superficiales y
subterraneas, debido a su toxicidad y externalidades ambientales nocivas. Mientras que
Samadder et al. (2017) atribuye que los botaderos se caracterizan por contener compuestos
organicos que en conjuntos afectan la DBOs y la DQO; también existe la presencia de sales
inorganicas, metales pesados, grandes cargas bacterianas altas, solidos suspendidos y el pH

alto es un indicador de madurez del vertedero en condiciones aerdbicas.

Los resultados de la caracterizacion de los diversos pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos considerados en todas las investigaciones, determinaron concentraciones
elevadas que sobrepasaron los LMP, debido a la cantidad considerable de residuos que
fueron depositados en estos espacios a cielo abierto; sumado a esto, que mas del 60 % de los
residuos fueron de origen organico, quienes representan una de la fuente principal para la
produccién de residuos liquidos (lixiviado) con un alto poder contaminante. Asimismo, otros
de los factores que condicionaron la concentracion de los lixiviados fue la variabilidad de
las caracteristicas de los residuos, debido a la composicion, edad, humedad y disponibilidad
de oxigeno, disefio y operacion del vertedero, hidrologia del lugar, la tasa de precipitaciones,
compactacién y el disefio de la cobertura (Espinosa et al., 2010). Estos resultados al ser
comparados con lo establecido por Hickman (1999) se evidencio que los valores de la DQO
pertenecieron a un lixiviado maduro mayor a 10 afios, ya que las concentraciones fueron
menores a 4 000 mg/L; no obstante, la relacion DBOs/DQO para lixiviados mayores a
10 afios (<0,1), no coincidié con la obtenida en la presente investigacion (0,49), de hecho
tampoco coincidid para los lixiviados jovenes menores de cinco afios (>0,3), esto se debid a
la constante generacion de lixiviados que se originan en el botadero de Residuos Solidos
Municipales de Nueva Cajamarca, lo que hace que la concentracion de contaminantes se

incremente de forma constante.
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4.2. Implementacion a escala piloto del sistema de tratamiento, mediante humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y

Eichhornia crassipes

El sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con Heliconia
psittacorum y Eichhornia crassipes implementado para evaluar la efectividad de remocion
coliformes totales, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y otros es mas efectivo
con la utilizacion de plantas de Eichhornia crassipes, debido a que facilitd la remocion
mucho mejor en los tiempos evaluados. Por ejemplo, Maduefio y Orellana (2021) quienes
implementaron el sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con
distintas plantas al nuestro (Myriophyllum quitense y Elodea densa) lograron una remocion
de contaminantes del lixiviado del relleno sanitario Cepasc, ambos lograron una reduccion
de laDQO en 221, 74 mg/L, para la DBOs la reduccion fue de 169,4 mg/L, en un periodo de
tiempo de 30 dias.

Asimismo, Seguray Rocha (2019) en un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) a través de la especie macrofita carrizo (Phragmites australis), lograron una
remocién de los coliformes totales a una concentracion de 2 400 NMP/100 mL post
tratamiento. En tanto, Baldedn y Chavez (2023) implementaron un sistema similar al nuestro
asociado con la especie Eichhornia crassipes, los resultados obtenidos fueron muy efectivos
al remover SST hasta un 57,0 %, DBOs en 84, 0 % y DQO en 86,0 %, mientras que, los
coliformes fueron removidos al 100, 0 %; también este sistema facilito la reduccion de

olores.

Rousseau et al. (2014) atribuyeron que los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal, ademas de mejorar la calidad del agua, pueden funcionar como areas de
desarrollo natural, areas recreativas y reservas de agua. Este sistema lo caracteriza por tener
grava en distintos tamarios acompariados de raices de las plantas, no se debe incorporar tierra,
debido a que afecta al lecho filtrante, esta Gltima indicacion difiere con respecto al sistema
implementado, debido a que el sistema, implementado fue incorporado compost para
facilitar el crecimiento de las plantas. Mientras que, Sheridan et al. (2013) manifestaron que

los humedales para tratar aguas residuales o lixiviados suelen estar construidos por un lecho
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filtrante de arena, grava en distintos tamafos, tierra, arcilla y otros materiales. Igualmente,
Leto et al. (2013) afirma que estos sistemas son exitosos al incorporarlo especies de
macrofitas, debido a que suministra el trasporte de oxigeno mediante las raices, facilitando

el proceso aerdbico y la degradacion de los contaminantes.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal acompafiado macréfita
Eichhornia crassipes redujeron significativamente los coliformes totales, estabilizaron el
pH, DBOs, DQO, SST, P-total y N-amoniacal, Igualmente, Bulc (2006) atribuye a esta
infraestructura una excelente alternativa de bajo costo para tratar aguas contaminadas con
una notable eficiencia. En tanto, los resultados obtenidos difieren del sistema implementado
por Zurita et al. (2009) quienes implementaron y evaluaron la eficiencia de remocion de
contaminantes en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y vertical, cuyos
resultados obtenidos fueron una eliminacion sobre el 80,0 % para el sistema horizontal.
Garcia et al. (2005) sefiala que la profundidad del sistema es factor influyente importante y
esta debe estar sobre los 0,5 m; situacion que se asemeja a la profundad del sistema

implementado.

Lopez et al. (2023) evaluaron dos tecnologias de humedales artificiales entre ellas de flujo
horizontal subsuperficial y otra de flujo laminar libre asociado con macrofitas entre ellas
Pontederia cordata, Eichhornia crassipes y Sagittaria latifolia quienes aduce que ambos
sistemas redujeron los mismos niveles en DQO 89,2 %, nitrogeno total en 87,0 % y fdsforo
total fue de 84,8 %. Igualmente, Quintero (2014) evalud los mismos sistemas con especies
de macrdfitas de Heliconia psittacorum Lf y Lema minor, aunque siendo un poco mas lento
en la primera especie por el proceso de adaptacion al medio, los resultados de los parametros
indicaron que el primer sistema el pH fue mas acido y mas neutro en el sistema superficial,
los STS lo redujeron en un 90 %, el DQO fue de 87 % y el DBOs si fue diferenciado entre
ambos sistemas alcanzados 38,7 y 23,1 %, estos resultados difieren del experimento
instalado, debido a que, los resultados de remocidn obtenidos en el experimento fueron muy
superior a los obtenidos por Quintero (2014). En general, estos sistemas deben mantenerse
en condiciones aerobicas, porque la degradacion de la materia organica y otros elementos,
se realizan por la accion de los microorganismos aerobicos, evitando asi los malos olores

asociados a los procesos de descomposicion (Camacho y Ordofiez, 2008).
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4.3. Comparacion de la eficiencia de remocion de lixiviados por las especies Heliconia

psittacorum y Eichhornia crassipes

Los resultados de las comparaciones sobre la eficiencia de remocion de los lixiviados, segun
cada tratamiento y especie utilizada, determinaron que, en ambos tratamientos, la reduccion
de la concentracion de los pardmetros considerados fue significativa. En el tratamiento T1
(Heliconia psittacorum), la remocion maxima de coliformes totales fue a los 60 dias de
iniciado el tratamiento, alcanzando un 97,87 %, igualmente, para el tratamiento T2 (E.
crassipes), logrando un 99,79 %. Para los SST, el tratamiento T1 alcanzé la méaxima
remocion a los 90 dias, con 84,73 % y para el tratamiento T2, la maxima remocion fue a los
90 dias con 88,85 %. En cuanto a la DBOs, el tratamiento T1 logroé una maxima remocion a
los 90 dias con 56,40 % y para el tratamiento T2 la maxima fue a los 60 dias con 68,31 %.
Para la DQO, los tratamientos T1 y T2 alcanzaron la maxima remocion a los 90 dias,
obteniendo 64,42 y 65,57 %, respectivamente. En cuanto al P-total, los tratamientos T1 y
T2, alcanzaron la maxima remocion a los 90 dias, con 85,46 y 84,41 %; finalmente, para el
N-amoniacal, el tratamiento T1 obtuvo la maxima remocién a los 90 dias con 89,79 %y para

el tratamiento T2 fue a los 60 dias, alcanzando un 90,17 %, respectivamente.

Resultados similares encontraron Segura y Rocha (2019), quien en la investigacidn sobre
“Eficiencia de remocién de contaminantes de lixiviados generados en un relleno sanitario”,
alcanzaron una eficiencia de remocion de la DBOs a los cinco dias después del inicio del
tratamiento con 86 %, con un lixiviado diluido al 3 %; para los coliformes termotolerantes,
la méxima remocion fue a los 15 dias, alcanzando un 99,9 %, con un lixiviado diluido al
1 %. Por otro lado, Torres et al. (2017) en el estudio sobre “Evaluacion de la eficacia en el
tratamiento de aguas residuales para riego mediante humedales artificiales”, obtuvieron para
la DBOs una remocion maxima de 84 %; mientras que, para los coliformes totales, la
remocion fue de 89 %. Asimismo, Flores (2014) en la investigacion sobre “Aplicacion de
humedal artificial con macrofitas flotantes en la recuperacion de aguas residuales
domeésticas”, obtuvo como resultado para la DBOs una eficiencia del 90 %; para la remocion
de coliformes fecales la eficiencia fue 90 % y para los SST fue de 93 %, a 60 cm de

profundidad del humedal artificial.
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Rodriguez y Vargas (2019) en el estudio sobre “Evaluacion del potencial de humedales
artificiales piloto, implementados con Heliconia psittacorum para la remediacién de aguas
residuales domésticas de bajo caudal para zonas rurales del Pidemonte Llanero”, obtuvieron
una eficiencia de remocion de DBOs de 86,5 %, para la DQO fue de 76,10 % y para los SST
fue de 76,40 %. Ruedas (2017) en la investigacion sobre “Disefio y evaluacion de un sistema
piloto a partir de plantas bio acumuladoras para la purificacion de lixiviados generados en el
parque tecnoldgico ambiental Las Betas”, para la especie Heliconia psittacorum obtuvo una
eficiencia en la remocion de la DBOs de 71,23 %; para DQO fue 48,23 % y para SST la
remocion fue de 84,61 %; mientras que, con la especie P. purpureum obtuvo una remocion
de la DBOs del 71,23 %, para la DQO fue de 54,10 % y para los SST fue de 77,98 %.
Vymazal (2018) atribuye que los lechos filtrantes con grava pequefia (< 5 mm), arena mas
plantulas en su primer funcionamiento son excelentes limpiadores de aguas contaminadas,
sin embargo, esto va depender de la carga de SST, debido que estos con el pasar del tiempo
van taponando los poros del lecho y en conjunto con las raices de las plantas terminan

generando encharcamiento, por lo que es recomendable usar materiales entre 5 a 20 mm.

La eficiencia de remocion de contaminantes de los lixiviados mediante el uso de estas plantas
fitorremediadoras, en todas las investigaciones, se debio6 principalmente a que estas utilizan
el oxigeno y dioxido de carbono disponible en la atmosfera, para el proceso de la fotosintesis,
donde los nutrientes son tomados del agua a través de las raices, los cuales también acttan
como un medio de filtracion para los sélidos suspendidos; sumado a esto, el lecho filtrante
gue componen los humedales artificiales. Asimismo, la eliminacién microbiana del lixiviado
se debe gracias al oxigeno que las plantas transportan desde la atmdsfera, hasta su sistema
radicular. Por otro lado, la estacionalidad también juega un rol importante en este proceso
de fitorremediacion, ya que, en épocas de verano suelen remover grandes cantidades de
fosforo (Martelo y Lara, 2012). Ademas, el crecimiento de estas especies bajo condiciones
toxicas, como los lixiviados, se debe principalmente a que estas presentan caracteristicas
inconstantes en la capacidad de acopiar y transformar compuestos organicos e inorganicos a

través de procesos de filtracion, adsorcion y bio absorcion (Sanchez et al., 2022).
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1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

La evaluacion de la composicion fisica, quimica y microbioldgica de los lixiviados del
botadero Municipal de Nueva Cajamarca, presentaron una elevada concentracion de los
parametros considerados, los cuales sobrepasaron los limites maximos permisibles
(LMP), con excepcion del pH (7,60) y T (25,80 °C), quienes estuvieron por debajo de
los valores establecidos. La concentracion de los coliformes totales, alcanzaron los
230 000 NMP/100 mL, los SST obtuvieron una concentracion de 260 mg/L, la DBOs
fue de 344 mg ODI/L, la DQO fue de 697 mg/L, el P-total fue de 6,78 ppm vy el
N-amoniacal fue de 180,10 ppm.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal asociado a la macrofita
Eichhornia crassipes y Heliconia psittacorum tuvieron buena eficiencia de remocion de
contaminantes que con respecto al tratamiento TO que superaron los LMP, ademas
influy6 mucho la profundidad de los sistemas y la adaptacion de las plantas en los
primeros meses. El proceso de remocién de contaminantes con esta tecnologia oscil6
entre los 60 a 90 dias. Su uso representa una buena alternativa amigable con el ambiente

en el proceso de remocidn de contaminantes.

La eficiencia de remocion de los contaminantes de los lixiviados evaluados con el
tratamiento T1 (Heliconia psittacorum), con relacion a coliformes totales fue a los
60 dias (97,87 %); mientras que, para la DBOs (56,30 %), la DQO (64,32 %), SST
(84,81 %), P-total (84,98 %) y N-amoniacal (89,83 %), la mayor eficiencia de remocién
fue a los 90 dias de iniciado el tratamiento. Asimismo, para el tratamiento T2
(Eichhornia crassipes), la mayor remocion de contaminantes en cuanto a la DBOs
(68,12 %) y el N-amoniacal (90,16 %), fue a los 60 dias de iniciado el tratamiento;
mientras que, para los coliformes totales (95,20 %), la DQO (65,49 %), SST (88,87 %)

y P-total (84,41 %) fue mayor a los 90 dias después del inicio del tratamiento.
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La eficiencia de remocion de los contaminantes de los lixiviados segin cada tratamiento,
determiné que el T2 fue el més eficiente al remover cuatro parametros (DBO5, DQO,
SST y N-amoniacal) de los seis parametros evaluados, mientras que la DBO5 y la DQO,
la remocion no presentd diferencias significativas respectivamente. Asimismo, en
cuanto al tratamiento T1, esta presentd mayor eficiencia en la remocion de los
coliformes totales y el P-total. Ambos tratamientos (T1 y T2) destacan favoreciendo la

remocion de un contaminante mas que otro.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Las especies Heliconia psittacorum (Sessé y Moc) y Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, pueden ser empleadas como un tratamiento bioldgico, pero es recomendable
emplear otro sistema de remocion de contaminantes complementario para el tratamiento
de los lixiviados, como el método compuesto por cuatro etapas: a) procesos de
coagulacion/floculacion/sedimentacion mediante un coagulante inorganico; b)
adsorcion con carbén activado; c) oxidacién quimica mediante el reactivo Fenton y d)
membranas de 6smosis inversa; para de esta manera cumplir con los limites maximo

permisibles exigido por la ley peruana para este tipo de efluentes.

Caracterizar otros parametros contaminantes que se pueden encontrar en los lixiviados,

como metales pesados (Hg, Pb, Cd, Cu, Fe, entre otros) asi como medicamentos.

Se recomienda ampliar el disefio del sistema de tratamiento de humedales artificiales
para evaluar si una poblacion mas grande de plantas puede reducir ain mas la

contaminacion de los lixiviados.

Se recomienda emplear otras plantas fitorremediadoras como el “pasto vetiver” y
“totora”, para determinar cual de estas especies pueden lograr una mejor remocién de
contaminantes debido a la alta concentracion de N-amoniacal y P-total presentes en los

lixiviados.
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TERMINOLOGIA

Botadero. Son puntos de acopio ilicito de desechos solidos que afectan de manera adversa,
generando focos patdgenos de gran extension para el ambiente y la salud de los individuos.
Albergan residuos municipales y no municipal (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental [OEFA], 2014).

Contaminacién del agua: El agua superficial se contamina cuando se arrojan residuos
solidos a los cuerpos de agua (rios, arroyos, lagos). El agua subterranea se contamina por los
lixiviados (liquidos generados por la descomposicion de residuos organicos), que se filtran
en el suelo de los botaderos (OEFA, 2014)

Residuos solidos. Los residuos sélidos son los restos de actividades humanas, considerados
por sus generadores como inutiles, indeseables o desechables, pero que pueden tener utilidad

para otras personas (Chavez, 2011).

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH): Es el periodo en que el agua residual contacta el
sustrato y el sistema radicular, permitiendo la descomposicion por microorganismos, el cual
puede variar entre 2 y 10 dias, utilizando intervalos especificos de 2, 5y 8 dias para analisis

mas precisos (Caballero y Osorio, 2016)

Turbidez. Propiedad que es originada por la acumulacion de solidos en suspension en forma
de particulas de diversas dimensiones, estas pueden estar compuestas por coloides, limo,

arcillas, materia organica como también inorganica y microorganismos (Romero, 2002).
Vector. Cualquier organismo vivo no microbiano que comience su ciclo de vida en el agua

contaminada o no contaminada y que actla como transmisor de enfermedades de un

organismo a otro (Bricefio y Castillo, 2009).
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Apéndice 2

Resultados del proceso experimental de lixiviados de botadero municipal segin tratamiento y tiempo de valuacién experimental

Valores Repeticiones Repeticiones Repeticiones
Trat. Pardmetros Unidad de 30 dias 60 dias 90 dias
entrada R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Colif. totales NMP/100mL 230000 142500,00 145000,00 144500,00 80500,00 75500,00 60000,00 70000,00 75000,00 80000,00
. pH Unidad pH 7,6 7,60 7,00 7,54 6,90 6,61 6,69 7,50 7,45 7,00
(Tsej;'t?;to ,  Temperatura °C 258 25,80 24,50 22,00 2700 2670 2750 27,00 2560 26,50
lixiviado) DBO5 mg OD/L 344 234,00 230,00 235,00 190,00 200,00 195,00 188,00 190,00 180,00
DQO mg/L 697 420,00 425,00 420,00 360,00 365,00 385,00 261,50 265,80 270,90
SST mg/L 260 200,00 197,00 197,00 61,00 60,50 69,50 46,00 45,00 44,00
P-total P, mg/L 6,78 6,78 6,40 6,10 5,90 5,50 5,00 4,30 3,90 3,50
N. Amoniacal mg N-NH3/L 180,1 180,10 173,50 148,90 98,90 88,00 82,10 30,50 32,00 30,50
Colif. totales NMP/100mL 230000  49500,00 49000,00 48500,00 4900,00 4760,00 5040,00 13000,00 12790,00 13210,00
pH Unidad pH 7,6 7,50 7,00 7,20 7,00 7,20 6,90 7,10 7,00 7,10
'(F:\t. 1 Temperatura °C 25,8 24,60 25,10 24,30 21,20 21,40 21,10 23,40 21,60 22,10
psittacorum) DBO5 mg OD/L 344 280,00 282,00 278,00 158,00 160,00 156,00 150,00 145,00 155,00
DQO mg/L 697 670,00 665,00 675,00 340,00 330,00 350,00 248,00 253,00 243,00
SST mg/L 260 190,40 195,60 189,40 48,55 48,29 48,66 39,90 40,00 39,20
P-total P, mg/L 6,78 4,48 4,40 4,57 6,18 6,19 6,15 0,987 1,060 0,910
N. Amoniacal mg N-NH3/L  180,1 51,60 50,50 52,73 21,76 21,43 22,08 18,38 17,98 18,78
Colif. totales NMP/100mL 230000  7950,00 7800,00 7950,00 490,00 485,00 495,00  11000,00 10900,00 11100,00
pH Unidad pH 7,6 7,30 7,20 7,20 6,90 7,00 6,90 7,40 7,30 7,40
-(I—Erézrissipes) Temperatura °C 25,8 24,50 23,60 24,10 22,10 22,00 22,10 22,90 22,50 22,00
DBO5 mg OD/L 344 133,00 130,00 127,00 109,00 112,00 106,00 129,00 131,00 130,00
DQO mg/L 697 375,00 378,00 375,00 238,00 242,00 240,00 240,00 237,00 243,00
SST mg/L 260 175,00 161,00 168,00 33,00 32,00 34,00 29,50 28,50 29,00
P-total P, mg/L 6,78 2,47 2,45 2,50 2,00 1,76 1,58 1,06 1,05 1,06
N. Amoniacal mg N-NH3/L 180,1 55,93 55,41 56,42 17,70 17,63 17,80 24,11 24,22 23,99
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Apéndice 3

Valores de porcentajes de remocion de los parametros evaluados de los lixiviados del botadero de Nueva Cajamarca

Porcentajes (%) de remocion

Porcentajes (%) de remocion

Porcentajes (%) de remocion

Trat. Parametros 30 dias Promedio 60 dias Promedio 90 dias Promedio
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Colif. totales 3804 3696 37,17 37,39 6500 67,17 73,91 68,70 6957 67,39 6522 67,39

_ pH 0,00 7,89 0,79 2,89 9,21 1303 11,97 11,40 1,32 1,97 7,89 3,73
gjgt?a?to ,  Temperatura 0,00 5,04 1473 6,59 -4,65 -3,49 -6,59 -4,91 -4,65 0,78 2,71 -2,20
lixiviadoy ~ DBO5 31,98 33,14 3169 3227 4477 4186 4331 4331 4535 4477 4767 4593
DQO 3974 39,02 39,74 3950 4835 47,63 4476 46,92 6248 61,87 61,13 61,83

SST 2308 24,23 24,23 23,85 7654 7673 73,27 75,51 8231 8269 83,08 82,69

P-total 0,00 5,60 10,03 5,21 1298 1888 26,25 1937 3658 4248 4838 42,48

N. Amoniacal 0,00 3,66 17,32 7,00 4509 51,14 5441 50,21 8306 8223 83,06 82,79

Colif. totales 7848 78,70 7891 78,70 97,87 97,93 97,81 97,87 9435 9444 94,26 94,35

pH 1,32 7,89 5,26 4,82 7,89 5,26 9,21 7,46 6,58 7,89 6,58 7,02

Trat 1 Temperatura 4,65 2,71 5,81 4,39 17,83 17,05 18,22 17,70 9,30 1628 14,34 13,31
(H, DBO5 1860 1802 19,19 18,60 54,07 53,49 54,65 54,07 56,40 57,85 5494 56,40
psittacorum) DQO 3,87 4,59 3,16 3,87 51,22 52,65 49,78 51,22 6442 63,70 6514 64,42
SST 2677 2477 27,15 26,23 81,33 8143 81,28 81,35 84,65 84,62 84,92 84,73

P-total 3392 3510 3260 33,87 8,85 8,70 9,29 8,95 8544 8437 86,58 85,46

N. Amoniacal 7135 71,96 70,72 7134 8792 8810 87,74 87,92 89,79 90,02 89,57 89,79

Colif. totales 96,54 96,61 9654 96,57 99,79 99,79 99,78 99,79 9522 9526 9517 95,22

pH 3,95 5,26 5,26 4,82 9,21 7,89 9,21 8,77 2,63 3,95 2,63 3,07

Trat. 2 Temperatura 5,04 8,53 6,59 6,72 1434 1473 14,34 14,47 1124 1279 1473 12,92
E. DBO5 61,34 62,21 63,08 62,21 6831 6744 69,19 68,31 6250 61,92 62,21 62,21
crassipes) ~ DQO 4620 4577 4620 46,05 6585 6528 6557 65,57 6557 66,00 6514 6557
SST 3269 3808 3538 3538 8731 87,69 86,92 87,31 88,65 89,04 88,85 88,85

P-total 6357 63,86 63,13 63,52 7050 7404 76,70 73,75 8437 8451 84,37 84,41

N. Amoniacal 68,95 69,23 68,67 68,95 90,17 9021 90,12 90,17 86,61 8655 86,68 86,61
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Apéndice 4

Resultados de los analisis de la muestra patron

NSF Inassa

INACAL
DA - Peri

NSF Inassa
ENVIROLAB

INTERNATIONAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL-DA CON
REGISTRO N° LE-001

INFORME FINAL

=

Registro N'LE-001

Laboentornce Enaaye

Acreditado

Direccién de Entrega:

Rocio Cachay Pérez y Rudith Romero

WET CHEMICAL PERU SOCIEDAD ANONIMA

Pj. Musga Lote. 10-A Z.I. Ex fundo Chacra Cerro (ALT
CDRA 7-8 AV. TRAPICHE)

Comas, Lima

Lima, Peru

J-00385655

Solicitante: C0332495

WET CHEMICAL PERU SOCIEDAD ANONIMA

Pj. Musga Lote. 10-A Z.I. Ex fundo Chacra Cerro (ALT
CDRA 7-8 AV. TRAPICHE)

Comas, Lima

Lima, Peru

Resultado Complete

Fecha de Informe 2020-12-23

Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00385655
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Procedencia Botadero Municipal del Distrito de Nueva Cajamarca

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, péngase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracién que pertenecen a este informe.

ER12-2; Versién 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

condicién de muestra recibida por el laboratorio.

Informe Autorizado por Fecha de Emision  2020-12-23
Ing. Victor Sudrez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C.I.P N° 158244
Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: inassa@nsf.org Web: ww w.nsfinassa.pe
FI20201223131441 J-00385655 pag 1de3

El presente informe no podréa ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos
originales son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utiizados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren nicamente a los elementos analizados, en la
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NSF Inassa
ENVIROLAB

LiNTEHNATIONAL

Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Andlisis: Cotizacion N° 42684 (Dic-025)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Botadero Municipal del Distrito de Nueva Cajamarca
Referencia: A 2 Km. de la Localidad de Ramiro Prialé

(E

INACAL

DA

Lavce;
A

- Pert

Mennde Erage
Fivad

Registro N'LE-001

Identificacién de Laboratorio: S-0001769501

Tipo de Muestra: Agua de Proceso

Identificacién de Muestra: Lixiviado

Fecha y Hora de Muestreo: 2020-12-02 15:06

Fecha de Recepcion de la Muestra: 2020-12-07

Fecha de Inicio de andlisis: 2020-12-07

Anilisis Resultado

Microbiologia
*Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9221 B, 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.
Coliformes Totales 230 000
Quimica
*DBOS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-
OH, 23rd Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical - Probe Method
DBOS 344
*DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March
1983. Chemical Oxygen Demand (Titrimetric. Mid - Level)
DQO 697
*Sélidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total
Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

Sélidos Totales en Suspension 260

Unidad

NMP/100 mL

mg OD/L

DQOmg /L

mg Solidos Totales

Suspendidos /L

Fésforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983.
Phosphorus, All Forms (Colorimetric, Ascorbic Acid two
Reagent) (Validado)

Fésforo Total 6,78 P, mg/L
N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017. Nitrogen
(Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

N - Amoniacal 180,1 mg N-NH3/L

FI20201223131441 J-00385655 pag 2de3

ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totaimente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos
originales son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren tnicamente a los elementos analizados, en la

condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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NSF Inassa
ENVIROLAB

INTERNATIONAL

Ensayos realizados por:
Id

INACAL
< s DA - Peri

Labceatorode Ensayo

Regiatro N'LE-001

Direccién

Ensayos realizados por: — . NSF LIMA E

NSF Inassa, Lima, Peru
Avenida La Marina 3059 San Miguel
Lima, Peru

NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lima, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Pera
Referencias a los Procedimientos de Ensayo:
Referencia Técnica
IM0302 *Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total

Coliform Fermentation Technique.

Q0694 “DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygen
Demand (Titrimetric. Mid - Level)

Q1009 *Sélidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

Q1766 *DBOS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method

Q1875 Fésforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Validado)

Q1883 N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un **" indican que los métodos no han sido acreditados por el INACAL-DA y la prueba se ha
realizado segun los requisitos de NSF. De no contar con el "*" indica los parametros asociados a esta(s) muestra(s) se encuentran dentro
del alcance de la acreditacion y dentro del &mbito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

Fl20201223131441
ER12-2; Versién 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1
El presente informe no podra ser reproducido parcial o totall

pto con la aprob.

J-00385655

pag 3de 3

por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos

originales son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren tnicamente a los elementos analizados, en la

condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Apéndice 5

Resultados de laboratorio de parametros de tratamiento testigo a los 30 dias

/ NSF Inassa INACAL
nassa LABORATORIO DE ENSAYO ACREDIT ADO (r ek, O
ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUAND DE Aeweditadn
[NTERMATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON

‘ REGISTRO N LE-001 Reslse K LE-00L

INFORME FINAL
J-00388618

Direccidn de Entrega: Solicitante: CO598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHAMA ROMERO CARBAJAL

RUDITH JOHAMNA ROMERC CARBAJAL Mueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Mueva Cajamarca, Rioja

Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru
San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-02-08

Procedencia Botadero Municipal Distrital Mueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo M" J-00388G18
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por faver, péngase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicienal o cualguier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por Fecha de Emision  2021-02-02

Z

Ireg. Vigtor &udrez Pérsz
Evaluador de Informes de Laboratoro
CLP N® 155244

Av. La Marina 2025-3058 San Miguel - Lma 32 PERL
Tal: {511) 615-5200 Emall: Inassag@ns!.ong Web: waw.nsfinassa.pa

Fl20210203143739 J-003283818 pagide 3
ER12-2; Version DO 201E8-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente Informe no podra 57 reproducido parcial o intalmente excepto con 1a aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documenios orginaies
500 valdos y MSF Inassa no se responsabliiza por 1a valdez de 35 coplas. Estos resuitados no deben ser ulllzados coma una certficacien de conformidad
con nomas el producio nl la autorizacion de use de la Marca NESF. Los resultados se refleren dnicamente 3 los slementos anallzados, en la condicion de

muesira recibida por el @boratoro.
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INACAL
Inassa (r DA- Feri
GNV'ROMB :Mnmea (o

INTERNATIONAL

Redlsuc N LE-Q0L
Informacion Ganeral
Matriz: Agua
Solicitud de Anaisis: Cotizacion N* 42857 (Feb-004)
Muestraado por: Cliznte
Procegencia: Botadero Municipal Distntal Nueva Cajamarca
Referencia: A 2 Km. de I3 Ramiro Priale

Identificacion de Laboratorio: S-0001783311
Tipo de Muestra: Agua de Proceso
identficacion de Muestra: Lixviado — Sustrato
Fecha y Hora d2 Muestreo: 2021-01-30 17:30
Facha de Recapcion de 1a Muestra:  2021-02-01

Fecha de Inicio dz analis's: 2021-02-02

Znaisis Reaultado Unidad

Microblologia
~Collformes Toiaies (N). AQUA. SMEWW-ADHA-AVWA-WEF
Part 5221 B, 23rd Ed. 2017. Multipie-Tube Fermentation
Technique for Members of the Collform Group. Standara Total
Coiform Fermentation Technigue.

Coliformes Totales 144 000 NMP/100 mL

=
“DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March
1933. Chemical Oxygen D {Tirimedric. Mid - Level)
DQO0 421,67 DQOmg /L
"501d0s TOMEEs SN SUSPENSION. AQUa. SMEVIW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Sollds. Total
Suspended Solkis Dried at 103 - 105°C

Soiidos Totales en Suspension 198,0 mg Soildos Totales
Suspendkios /L

DB0S5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B/4500-O H, 23rd Ed. 2017. Blochemical Oxygen Demand
{BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical - Probe
Method
D505 233.0 mgODIL
Fostoro Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983,
Phosphorus, All Forms (Colormetric, Ascorbic Acid two
Reagent) (Valigado)
Fostoro Total 5,43 P.mgL
N-AMONaca. AQUa. 0e Proceso / Saina . SMEVW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23ra £d. 2017. NI
{Ammonia). Ammonia-Seiectve Electrode Method (Valkdado)

N - Amoniacal 167,50 mg N-NHIL

Nota(s) del Informe Finai:

ormes Totales: Resultado referencial por tiampo de vida wencido. El ensayo queda fuara
dal alcance de Acreditaciénm,

FI20210206143739 J-00388618 pag2o=3
ER12-2; Version 00; 2013-10-22; Documento de referencla PER12-1

£l presente Informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excapio con I3 aprobackin por escrto oe NSF Inassa. Solameme los documentos onginales
son valldos Yy NGF In3ssa no s2 @Gmlm por 13 vaildez de Ias copias. Estos resultagos no d2ben sar utilizados como una certificacion ge conformidad
con normas ded producto ni 13 autorzacion o2 uso g2 |3 Marca NSF. Los resultados se referen onicament2 3 105 eementos anal iZados, en 13 condcion de
muestra recibida por el 1adoratoro.
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INACAL
Inassa (C_' DA-Purd
ENVIROLAB Nvediado

[NTERNATIONAL
Reslsuo N LE-00L
Ensayos realizados por:
id Direccion
Ensayos reailzados por. . P NSF_UMAE NSF Inassa, Lima, Peru
Avenlda La Marina 3052 San Miguel
Lima, Pery
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, LUma, Peru
Avenida La Marina 3035 San Migusl
Lima, Pery
Referancias a los Procedimientos de Ensayo:
Referencia Técnica
M0302 *Colformes Totales (N). AQua. SMEVAW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.
Muitiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Collform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technigue.
Q064 *DQO. Agua EPA Method 410.1 £00/4-79-020, Revised March 1383. Chemical Oxygen
Demand (Tirmetric. MK - Levet)
Q1009 *Soildos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solds. Total Suspended Sollds Dried at 103 - 105°C
Q1875 Fosforo Total AQua d2 Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, Al Forms
(Colorimetric, Ascordic Acid two Reagent) (Validado)
Q1877 DBEOS. AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B8/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Blochemical Oxygen Demand (BOD). S-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method
1Q1883 N-Amoniacal. AQua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23ra £0. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ens3y0s Precadicos por un ™ Indican que los Matodos no han sido acreditados por &l INACAL-DA y 13 prueda se ha
realizado s2gun 105 requisiios 82 NSF. De no contar con & ™ Indlca 10s parametros 350ciados 3 estals) muestrals) se encuentran deniro ded
alcance 02 13 acreditacion y dantro de! 3mbiio de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC & ILAC.

FI20210208143739 1-00388818 pag3ce3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencla PER12-1

B presente Informe no podra ser reproducido parcial o fotalmente excepto con 13 aprodacktn por escriio de NSF Inassa Solamente los documentos orginales
50N validos y NSF Inassa no s2 responsabliza por 1a vaidez de |as coplas. Esios resuitados no deban ser utllzados como una cenificacion de conformidad
con normas del producio ni 13 autorizaclon de uso de I3 Marca NSF. Los resultados se refieren Gnicamente a los elementos analizados, en 1a condicion de
muestra recibida por e laboratorio.
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Apéndice 6

Resultado de analisis de lixiviado de tratamiento testigo a los 60 dias

NSF Inassa NSF Inassa (_ INACAL
c DA = Pora
ENVIROLAB LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Libvcie s Bmps

POR EL ORGANISMO PERUANO DE

INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON
REGISTRO N° LE-001 Reslsuc N LE-00L
INFORME FINAL
J-00391030
Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja
Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-03-22

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00381030
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por - ), Fecha de Emision = 2021-03-22
8 )

Ing. Victor Susrez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C1P N® 182244

Av. La Marina 3035-2059 San Migusl - Lima 32 PERU
Tel (511) 616-5200 Emalt: Inassa@nst.org Web: waw.nsfnassa.pe

FI20210322171851 J-00391030 pagide 3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente Informe no podra sef reproducido parcial o totaimente excepto con 13 aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos onginales
son vallgos y NSF In3s53 no se responsabillza por 13 validez de 135 coplas. Esios resultados no deben ser utiizados coMO UNna cantificacion de conformidad con
normas del producto ni Ia autorizackn de uso de I3 Marca NSF. Los resuitados se refleren dnicamente 3 Ios elementos anallzados, en Ia condicion de muestra
recidida por el laboratorio.
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Inassa
ENVIROLAB

NSF

INTERMATIONAL

Informacién Genaral
Malrz: Aqua
Spicud de Analisls: Cotizacion M* 42932 (Mar-DE3)
Muesireado pear: Cliemie
Procedencia; Botadars Municipal Disiital Nueva Cajamarca
Referencia; A 2 Km. de la Ramin Priaks

INACAL

DA - Feri

Liborunnic 4 Baps

(E

Redlios K LE -804

Identificacion de Laboraborio: S-D001796555

Tigo de Mugstra;

Igentcacion de Mussta:

Fiecha y Hora de Musstreo:

Facha de Recepoion de 1a Mussia:

Fcha de Inicio de anailsis:

Agua de Procesn
Lixiviado
2021-03-14 O7:27
2021-03-15

221-03-15

Analkzls Resultado

Microolologia

*Coliformes Totales (N Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 5221 B, 23rd Ed. 2017. Multipie-Tube Fermentation
Technique for Mambars of the Coliform Group. Standard Total
Collform Femmentation Technigue.

Coliformes Tolales 72 00D

MMP100 mL

Quimica

"DO0. Agua EPA Mathod 410.1 GD0/2-79-020, Revised March
1983. Chemical Oxygen Demand [THimesnc. Mid - Leval)

DGO 3T

DQ0 mg L

*Sobdos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23nd Ed. 2017. Soligs. Todal
Suspended Soligs Dried at 103 - 105°C

Soildos Totales en Suspenskon B7.7

myg Solldos Totales
Suspendidos /L

DE0S. Agu3. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B/4500-0 H, 23 Ed. 2017. Blochemical Cuygen Demand
{BOD). 5-Day BOD Test / Oxygan (Dissolved) - Optical - Probe
Method

DEOS 185,00

mg ODL

Fasfiorn Total. Agua de Procesn. EPA Method 355.3, 1983,
Phosphonus, All Forms (Coloimetnc, Ascorblc Acld Two
Reagent) (Valldadio)

Fasforn Total 547

P, mgiL

H-Amaniacal Agua. de Proceso / Sallna . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH2 [, 23rd Ed. 2017. NErogen
(Ammonia). Ammaonia-Selactive Electrode Method (Valldado)

N - Amonlacal

mig M-NHZL

Notajs) del Informe Final:

formes Totalas: R 1ltado rafar

alcance de Acreditaclim.

:oial por tiempo de vida vencido.

EL gnsayo qu

FI202103221T1651

J-00381030
ER12-2; Wershon 00; 2018-10-22; Documenio de referencla PER12-1

FELE

El pragent2 informe no podra s2r reproducido parcial o tolalmente excapio con @ aprodackn por escriie g NSF Inassa. Solamente os documentos onginales
50N valdos ¥ NSF Inassa no s2 responsabliiza por |3 valldez de Ias coplas. E6ios resutados no deben ser uwilizados comd una certifcacion de conformidad con
nomas del product ni 13 autorizacion de uso 0 |3 Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a hos elementos anallzados, 2n la condiclon de muestra

recibida por &l laboratorio.
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NSF rese . G

INTERNATIONAL

INACAL

DA - Jara
l:hnmu.!-.»"

Ensayos realizados por:

Ensayos realizados por:

Reslsuo NLE-Q0L

id Dwrsccion

P NSF_LMAE NSF Inassa, Lima, Paru
Avenida La Manina 3053 San Migue
Lima, Pery
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lima, Pesu
Avenida La Marina 3035 San Migue!
Lima, Pery

Referancias a los Procedimienios de Ensayo:

Referencia Técnica

IMO302

100634

Q1002

Q1878

Q1877

Q1833

Descripciones de ensayos precedkios por un ™ INdiCan que Ios MEdos No han sido 3craaitados por el INACAL-DA y Ia prusba se ha

*Colformes Totales (N). AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.
Muitiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Colform Group. Standard Total
Coiform Fermentation Technique.

*DQO. Agua EPA Method 410.1 500/4-79-020, Revised March 1383. Chemical Oxygen
Demand (Tirimetric. Mid - Leve!)

*Seldos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Soiids. Total Suspended Soilds Dried at 103 - 105°C

Fosforo Total Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1963, Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Ackd two Reagent) (Valkiado)

DBOS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Blochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen {Dissoived) - Optical -
Probe Method

N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,
23ra Ed. 2017. Nitrogen (Ammoenia). Ammonia-Selective Electrode Method (Vaidado)

realizado segun los raquisitos de NSF. De no contar con &l ™ indica |0s parametros 3sociados 3 estals) muestrals) s2 encuentran dentro de!
alcance de I3 acreditacion y dentro del ambito de reconocimiento mutuo de ios miembros firmantes de IAAC e ILAC.

FI202103221713851

J-00391030

ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencla PER12-1
Bl presante Informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepio con I3 aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos orginales
son validos y NSF In3ssa no s2 responsabliiza por 13 valldez de I35 coplas. Estos resukados no deden ser utilizados como una cenificacion de conformidad con
normas del producto nf 13 autorzacion de uso ¢ |3 Marca NSF. Los resultados se reflieren dnicamente a ios elemanios anallzados, en |3 condicion de muestra

recibica por e laboratoro.

pag3ce3
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Apéndice 7
Resultado de analisis de lixiviado de tratamiento testigo a los 90 dias

/ NSF Inassa INACAL
Nnassa “TABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Y
ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE Aoved

|NTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON
REGISTRO N° LE-001 R bo

INFORME FINAL
J-00391707

Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA RCMERO CARBAJAL

RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja

Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru
San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-04-14

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca

Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00321707
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

_/)} Fecha de Emision  2021-04-14
Ing. Viotor Susrez Pérez

Evaluador de Informes de Ladboratorio
CIP N* 158244

Informe Autorizado por

Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: Inassag@ns?.on Web: waw.nsfinassa.pe

F1202104141923351 J-00391707 pagtadeld
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

£l presente Informe no podra ser reproduckio parcial o totaimente excepto con Ia aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los gocumenios originales
son valdos y NSF In3ssa no se responsabdliiza por |a valdez de i3s coplas. Estos resuitados no deden ser utlizados como una cariificacion de conformidad
©on normas del producto nl Ia autorizacion de uso de i3 Marca NSF. Los resultados se refleren anicamente 3 los elementos anallzados, en 1a condicion de

muesira recidida por el laboratorio.
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INACAL

NSF Inassa (E b
ENMHGLAB :ﬁﬂm# Bz

IHTERHATIONAL

Realswe K LE =001
Informackin General
Matriz: Agua
Sollcitud de Anallsls: Cotizacion N 43019 (Abr-D16)
Muestreado por. Cliente

Procedenca; Botadero Municlpal Distital Nueva Calamarca
Referenda: A 2 Km. de la Ramiro Priale

|dentificacion de Laboratono: 5-0001 303667

Tipo de Mussira: Agua de Proceso

ldentificacitn de Muestra: Lxiviado de Sustrato

Fecha y Hora de Muesireo: 2021-0&-07 0746

Fecha de Recepcion de |a Muesia:  2021-04-09

Fecha de Inicio de analkls: 2021-04-05

Anallala Reaultado Uinidad
Microblologia

“Coliformes Tolalkes (M) Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 5221 B, 23rd Ed. 2017. Multipie-Tube Fermentation
Technique for Membars of the Collform Group. Standard Todal
‘Coliform Fermentation Technigue.
Coliformes TolEks 75 000 MMPJ100 mL

Quimica
“DEOS. AQUa SMEWW-APHA-AWWA-WEF Fart 5210
BI4500-0 H, 23rd Ed. 2017. Blochemical Cxygen Demand
{BOD). 5-Day BOD Test / Cxygen (Dissolved) - Optical - Probe
Mathod
DE0s 136 mgODiL
“DOD. Agua EPA Memod 210.1 600/4-79-020, Revised March
1983, Chemical Cxygen Demand [Tiimetric. Mid - Lavel)
DQo 266,07 DQ0 mgiL
“Galdos TO@Es en SUSpension. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Soilds. Total
Suspended Solkds Dried at 103 - 105°C

Soildos Tokales en Suspension 45 my Scildos Totales
Suspendidos L

Faostaro Total. AQua Oe Proceso. EPA Memod 365.3, 1683,
Phasphorus, All Forms (Colormetric, Ascorbic Acld two
Reagent) (valldata)

Fésforo Total 390 P, maiL
N-Amariaca. AQUG. 08 Procesn | Saina . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017. N
{Ammonia). Ammania-Selective Electrode Method (valkdado)

N - Amoniacal El meg H-NH3L

Nota(s) osl Informe Final:

as por tiempo de vida vencido. Los ansayocs

FI202104 14153851 J-00391707 pagzoel
ER12-Z; Viersion 00; 2018-10-22; Documento de referencla PER12-1

El presante Informe no podra ser reproducido parclal o totaimente excepio con |3 aprooackin por esciio de NSF Inassa. Solamente |os documentos orginales
son valldos ¥ MSF Inassa no 52 TE‘EFIJFSS-II".E par I3 valldez de las l.'ﬂilﬂai Estos resultados no deben sar utlizados como una cerificacion de conformidad
On noMmas del products ni 13 autorizaclon oo w50 o2 1a Manca NSF. Los resultados se refleren Onicaments 3 kos elementos anallzados, en 13 condicion de
musstra recibida por & laboratono.
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NSF 2=
ENVIROLAB

INTERNATIONAL

(E_

INACAL

DA - Pora
10hin vwnie 4o B

Ensayos reakizados por:

Ensayos r2allzagos por:

Resisuc NLE-Q0L

a Direccion

- NSF_UMA_E NSF In3ssa, Lima, Peru
Avenida La Marina 3052 San Migue!
Lima, Pera
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lma, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Peru

Referancias a los Procedimientos de Ensayo:

Referencia Técnica

IMO302

1Qness
Q1009

Q1766

Q1875

Q1883

Descripclones de ensayos

“Colformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ea. 2017.
Muitiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Cailform Group. Standard Tota!
Coiform Fermentation Technigue.

“DQO. AgUa EPA Method 410.1 £00/4-73-020, Revised March 1383. Chemical Oxygen
Demand (THrmetric. Mk - Level)

*Soildos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

*DBOS. AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Blochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen {Dissolved) - Opticai -
Probe Method

Fosforo Total. Agua o Proceso. EPA Method 355.3, 1983. Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Valdado)

N-Amoniacal. AQUa. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,
23rd £4. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Elecirode Method (Valldado)

Precaticos por un ™" Indican que Jos M2tDaos No han &ido acreditacos por &l INACAL-DA y I3 prueda se ha
reallzado s2gan 105 requisiios 02 NSF. De no contar con & ™" Inalca |05 parametros 3s0ciados 3 estals) muesina(s) se encuentran dentro del

alcance ge i3 acreditacion y dentro dei amblio de reconocimiento mutuo de los miambros firmantes de IAAC e ILAC.

FI20210414183851

J-00381707

ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1
£l presente Informe no podra ser reproducido parcial o Wtaimente excepto con 13 aprodackin por escrio de NSF Inassa. Solamente los documentos orginaies
§0n vaidos y NSF Inassa no s2 responsadliza por 13 validez o2 135 coplas. Esios resuitados no deben ser wtilizados como una cenificacion de conformidad
con normas del producio ni 13 autorizacion de uso de 13 Marca NSF. Los resultados se refleren Onicament2 3 os elementos anallizados, en 13 condicion de

muestra recibida por i laboratorio.

pag3ge3
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Apéndice 8

Informes del analisis lixiviado a los 30 dias — Heliconia psittacorum

s NSF Inassa (— INACAL
A - PerQ
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO O r g"“";’!'”‘:‘"“'”

ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE | |
INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON
REGISTRO N° LE-001 Registyo N'LE-001
INFORME FINAL
J-00388618
Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja
Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-02-08

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca

Producto Agua
Tipo de Servicio Andlisis
Informe de Ensayo N° J-00388618
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por S Fecha de Emision  2021-02-08

Ing. Victor Suarez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C.I.P N° 158244

Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: inassa@nsf.org Web: www.nsfinassa.pe

F120210208143739 J-00388618 pag1de3
ER12-2; Versién 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son vélidos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad
con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Gnicamente a los elementos analizados, en la condicion de
muestra recibida por el laboratorio.
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NSF Inassa
ENVIROLAB

INTERRATIONAL

Infermackin Ganeral
Matrtz: Agua

Sollciug de Analisls: Colizacion M® 42357 (Feb-004)

Muestreado por: Cliente

Procedencia; Botadero Municipal Distnital Nueva Cajamarca
Referenda: A 2 Km. de la Ramiro Prialé

INACAL

' ‘ DA - Feri
Lekoruson-& Bwaps
=

Realsue K LE =002

Igentificacion de Laboratono:
Tipo de Muesira:
Identificacion de Muesira:
Fecha y Hora o2 Muestreo:

S-00017a3311

Agua de Proceso
Liziviado - Hellconias
2021-01-30 1730

Facha de Recepolon de |a Muestra:  2021-02-01

Facha de Inicio de anallsis:

2021-02-02

Lnaliske

Resultado

Unidad

Microbiologia

Pant 5221 B, 23rd Ed. 2017. M:
Technigue for Memers of the

“Coliomes Toiales ). AQLa.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
ultiple-Tub= Fermaniation
Colform Group. Standard Total

Colform Fermentation Technlque.

Coliformes Totakes

45 D00

NMP/1DD mL

Quimica

*DQO0. Agua EPA Method 410.1 600/4-73-020, Revised March
1283, Chemical Oxygen Demand (Tiimetrc. Mid - Lavel)

]

&7l

DQO mygiL

“Soildos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-
AVWWA-WEF Part 2520-D, 23rd Ed. 2017. Sollds. Total
Suspendad Soilds Dried at 103 - 105°C

Solldos Tolales en Suspenslon

1918

mg Solkdos Totales
Suspendidos /L

Methad

DEDS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Fan 5210
E/4500-0 H, 23rd Ed. 2017. Blochemical Ciygen Demand
{BOD). 5-Day BOD Tast / Cygen (Dissoived) - Optical - Probe

DBOS

mig OOIL

Reagent) (Validado)

Figsfioro Total. Agua de Proceso. EPA Meathod 365.3, 1863
Phosphonus, Al Formes (Colonimednic, Ascomic Acld two

Fidsfiono Todal

4,43

{Ammonlal. Ammonia-Selectiv

M-Amonlacal. AgQua. de Proceso § Saling . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2500-MH3 D, 23rd Ed. 2017. Nitrogen

& Elecirode Method (Valdado)

W - Amoniacal

51,61

mg M-NHEL

Nota(s) oel Informe Final-

s Totales: Re
ance da Acredit

ade referencial por tiempo de vida wencido.

ansayo queda fuera

FI20210206143739

J-00388618

ER12-Z; Vershon 00; 2015-10-22; Documento de referencla PER12-1
El presante Informe no podrd sar reproducido pantial o botaimente excapio con [a aprobackin por esciin de NSF Inassa. Solamente los documentos onginales
son vallidos y NSF Inassa no 52 responsanliza por 13 valldez de |35 coplas. Estos resultados no deben ser utiizados como und certifcacion de conformidad
con nomias ded producto ni 13 autonzacion de wso de |a Manca NSF. Los resullados se reflieren nicamente a los elementos anal zados, en 13 condicion de

muastra recithda por el laboratono.

L
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INACAL
NSF Inassa (f—_ sy SR
ENVIROLAB AEests

INTERNATIONAL
Registro N'LE-001
Ensayos realizados por:
Id Direccion
Ensayos realizados por: — . NSF_LIMA_E NSF Inassa, Lima, Peru
Avenida La Marina 3059 San Miguel
Lima, Peru
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lima, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Peru
Referencias a los Procedimientos de Ensayo:
Referencia Técnica
IM0302 *Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.

1Q0694 *DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygen
Demand (Titrimetric. Mid - Level)

1Q1009 *Sdlidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

Q1875 Fésforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Validado)

1Q1877 DBO5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method

1Q1883 N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,
23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un "*" indican que los métodos no han sido acreditados por el INACAL-DA y la prueba se ha
realizado segun los requisitos de NSF. De no contar con el "*" indica los parametros asociados a esta(s) muestra(s) se encuentran dentro del
alcance de la acreditacion y dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

F120210208143739 J-00388618 pag3de3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son vélidos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la condicion de
muestra recibida por el laboratorio.
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Apéndice 9

Informes del analisis lixiviado a los 60 dias — Heliconia psittacorum

f NSF Inassa C_ INACAL
nassa LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO [ — ?ﬁé-;;f;,g}“m»

ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE O
INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON *
REGISTRO N° LE-001 Registro N'LE - 001

INFORME FINAL
J-00391032

Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105

Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca

Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja

Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-03-22

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00391032
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por 5 Fecha de Emision  2021-03-22

Ing. Victor Suarez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C.LP N° 158244

Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: inassa@nsf.org Web: www.nsfinassa.pe

FI20210322171851 J-00391032 pag 1de 3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren inicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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INACAL

NSF Inassa (E s
EN“HGLAB ﬁ““mm Ereaps

INTERNATHONAL

Realios K LE =801
Informachkin Genaral
Matriz: Agqus
Sollciud de Anallsis: Cottzacion N* 42033 (Mar-069)
Muestreado par: Cliente

Procedenda: Botadero Municipal Disintal Nweva Cajlamanca
Referenda: A 2 Km. de |a Ramin Priaks

Idantificacsen de Labarataria: 5-D001796557

Tipo de Mussira: Agua de Proceso

identicacitn de Muesta: Lixiviada (Halconiz)

Fecha y Hora g2 Mussireo: 2024-03-14 0727

Fecha de Recepolin de |a Muesta:  2021-03-15

Facha de Inicho de analsis: 210315

Anall=ls Resultado Unidad
Microblobogia

"Callformes Totales (N). AQUS. SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 5221 B, 23 Ed. 2017. Multipie-Tube Fermentation

Technique for Members of the Colfform Group. Standard Total

Colitprm Fermentation Technigue.

Colformes Totaes 4000 HMP/100 mL

Quimica

"DQ0. Agua EFA Mathod 410.1 B002-7 3020, Revised March

1033, Chemical Cygen Demand (Timetric. Mid - Leval)

Dao 340 D@0 mg L

"50I0S TOGEIES EN SUBPENSION. AQUa. SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 2540-0, 23nd Ed. 2017. Solids. Total

Suspended Sollds Dried at 103 - 105°C

Soildos Totdles en Suspension 485 mg Solldos Totales
Suspendidos /L

D035, Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 530
B/4300-0 H, 23rd Ed. 2017. Blochemical Cxygen Demand
(BOD0). S-Day BOD Test  Oxygen (Dissoived) - Optical - Probe
Method
DEOS 158,00 mig Ol
Fasforo Total. Agua de Proceso. EPA Methiod 365.3, 19E3.
Phasphonus, All Forms (Coloimetric, Ascorblc Acld two
Reagent) (Valldado)
Fisfore Total EA7 P, mgilL
N-Amoniacal. Agua. de Proceso f Zalina . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH2 D, 23rd Ed. 2017. NErogen
{Ammaonia ). Ammonia-Selective Elecirote Method (Valldato)

N - Amonlacal 21,76 me] M-WH3L

Nota(s) del Informe Final:

sultado referencial por tiempo de vida wvencido. EL ensayo gqueda fuara

olam

iformas Totalas:

o da AcEadl

Fl20210322171651 J-00381032 pagZoe 3
ER12-Z Version [d; 20158-10-22; Documento de referencla PER12-1

El presente Informe no podrd ser reproducido parcial o tolaimente excepio con I3 aprobackin por escito de MSF Inassa. Solamente I0s documentos orginales
s0n valdos ¥ NSF Inas=a no g2 respnnazhllza pﬂ'll'n'&"ﬂ dalas IIIFIL!S. Eslos resutados no deben serutliizados como una cerificacion de conformidad con
nomas del producto nl 13 auorzacion de uso de la Marca NSF. Los resultados s refleren Onicamente a los slementos analizados, 2n |a condicldn de muestra
recibida por e laboratorio.
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Inassa
ENVIROLAB

NSF

INTERNATIONAL

Ensayos realizados por:
Id

INACAL
DA - PerG

Laboentorso de Ersayo
Acroditad

(‘é

Registro N°LE-001

Direccion

Ensayos realizadospor: — . NSF_LIMA_E

NSF_LIMA

Referencias a los Pr dimie de Ensayo:

Referencia Técnica

NSF Inassa, Lima, Peru

Avenida La Marina 3059 San Miguel
Lima, Peru

NSF Inassa Lab, Lima, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Peru

*Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total

*DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygen

*Solidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.

IM0302
Coliform Fermentation Technique.

1Q0694
Demand (Titrimetric. Mid - Level)

Q1009
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

Q1875 Fosforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Validado)

1Q1877 DBO5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method

1Q1883

N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un "*" indican que los métodos no han sido acreditados por el INACAL-DA y la prueba se ha
realizado segun los requisitos de NSF. De no contar con el ™" indica los parametros asociados a esta(s) muestra(s) se encuentran dentro del
alcance de la acreditacion y dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

FI20210322171851
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

J-00391032

pag3de 3

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren tinicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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Apéndice 10

Informes del analisis lixiviado a los 90 dias — Heliconia psittacorum

Nsr ; NSF Inassa = INACAL
’,assa DA = Jora

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < . s W
ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE

INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON
. REGISTRO N° LE-001 Reslsuo ¥ LE-00L
INFORME FINAL
J-00391709
Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca. Rioja
Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru
San Martin, Peru
Resultado Complete Fecha de Informe 2021-04-12

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00391709
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por S Fecha de Emisién  2021-04-14
& Y

Ing. Viotor Susrez Pérez
Evaluador de informes de Ladboratorio
CIAP N* 158244

Av. L3 Marna 3035-2053 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Emall: Inassa@nst.om Web: waw.nsfnassa.pe

FI20210322171851 J-00321709 pagide3
ER12-2; Version D0; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente Informe no podra ser reproducido parcial o tofalmente excepto con 13 aprobacion por escito de NSF Inassa. Solamente los documentos orginales
son vallgos y NSF In3ssa no se responsabiliza por 1a validez de 135 coplas. Estos resultados no geben ser utlizacos como una canificacion de conformicad con
normas del producto ni 1a autorzacken de uso de I3 Marca NSF. Los resuitados se refleren anicamente 3 Ios elemeanios anallzados, en ia condicion de muestra
recinlda por el laboratorio.
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INACAL

NSF Inassa G:_ diefimh
ENVIFICILAB xm“m# g

INTERRATIONAL

Realswe K LE =002
Informacion Genaral
Matrz: Aqua
Sollcitud de Anallsis: Cottzacion N* 43019 (Abr-016)
Muestreado por: Cliente
Procedenda: Botaders Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Referenda: A 2 Km. de la Ramimn Priaié

Identificacien de Labaratarka: 5-00015303668

Tipo de Musstra: Agua de Proceso

igenticacion de Muesta: Lixiviada (Heliconla Psittaconmi

Fecha y Hora de Mussireo: 2021-04-07 0746

Fecha de Recepclin de la Mussta:  2021-04-09

Facha de Inicio da analsls: 20910409

Anallsla Resultado Uinicad
Microblologia

*Callformes Totales (M) AQUa. SMEWW-APHA-AWA-WEF

Part 5221 B, 23rd Ed. 2017. Multiple- Tube Farmentation

Technigue for Members of the Coillfom Group. Standard Total

Collipem Fermentation Technigue.

Colformes Totaies 13 00D HMP/100 mL

Quimica

DB0S. Agua. SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210

B14500-0 H, 23rd Ed. 2017. Blochemical Oxygen Demand

{BOD). 5-Day BOD Test ! Cxygen (Dissoived) - Optcal - Proge

Method

DEOS 150,0 DQO mg L

*DQ0. Agua EPA Mathod 410.1 6004-73-020, Revised
March 1363, Chemical Oxygen Demand [Titimesric. Mid

- Lewel)
OG0 248 myg Solldos Totales
Suspendidos /L
“300dos Totales en Suspansion. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Sollgs. Todal
Suspended Soligs Dried at 103 - 105°C
Soildos Tolales en Suspension 8,7 mg oL

Foeforn Total. Agua de Procesn. EPA Method 3553, 1863,
Phosphorus, All Forms {Colonmetnic, Ascorblc Al two
Raagent) (Valldado)

Fasfore Total 0,336 P, mglL
N-Amoniacal. ALa. de Proceso | Saling . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 45D0-NH3 D, 23rd Eg. 2017. Nitrogan
{Ammaonia). Ammaonia-Selective Electrode Mathod (vallgado)

N - Amoniacal 18,38 mig N-NH3L
Nota(s) del Informe Finai:
Coliformes Totales: Resultado refersncial por tiempo de vida vencide. El ensayo guada fuera

alcanca da Acreditacidm.

FI2021041412153851 J-00381708 pagao=d

ER12-Z; Vershon 00; 2013-10-22; Documento de referencla PER12-1

El presenie Informe no podra s2r reproducido parcial o tolaimente excepio con @ aprobackin or esoio de NSF Inassa. Solamente los documentos orginales
50N valdos ¥ NSF Inassa no 52 responsabliiza por la validez de |3s coplas. Estos resuitados no deben ser utlizados coma una certfcacion de conformidad con
normas del products nl la autorizackin de wuso de la Marca NSF. Los resultadios se reflieren (nicamente a los elementos anallzados, en la condiclon de muestra
recibida por el laboratorio.
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INACAL
Inassa (= o
ENVIROLAB Mred

INTERNATIONAL
Resisuo N LE-Q0L
Ensayos realizados por:
d Direccion
Ensayos realizados por. ‘P NSF_LUMA E NSF Inassa, Lma, P=ru
Avenida La Marna 3053 San Migus!
Lima Peru
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Uma, Peu
Avenida L3 Marina 3035 San Migus!
Lima, Per
Referancias a los Procedimienios de Ensayo:
Referencla Técnica
IMD302 “Colformes Totales (N). AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3221 5, 23rd Ea. 2017.
Muttiple-Tube Fermentation Techrique for Members of the Coilform Group. Standarag Total
Coiiform Femmentation Technique.
100624 “DQO. Agua EPA Method 410.1 500/4-79-020, Revised March 1383. Chamical Oxygen
Demand (Titrmatnc. Mid - Level)
121002 “Soildos Totales en Suspension. AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd E0.
2017. Solids. Total Suspanded Solids Dried at 103 - 105°C
Q1875 Fosforo Total Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983, Phospharus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Valkdado)
Q1877 DBOS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 5210 8/4500-0 H, 23ra Ed. 2017.
Blochemical Oxygen Demand (BOD). S-Oay BOD Test / Oxygen (Dissoived) - Optical -
Probe Method
Q1883 N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Saina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen {Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un ™" INGIcan que 105 MEdos no han sido 3craaitados por el INACAL-DA y 1a prusba s2 ha
realizado segun los requisitos d2 NSF. De no contar con &l ™ Indica |05 parametros 3s0ciados 3 estals) musstrals) s2 encuentran dentro del
alcance g2 13 acreditacion y dentro del ambito de raconocimiento Mutuo o2 105 Miembros fiMmantss 02 IAAC & ILAC.

F120210 414133351 J-00391709 pag3ce 3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presenie Informe no podra ser reproducido parcial o totaimente excepio con 13 aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originaies
son validos y NSF inassa no se responsabiliza por 1a valldez de 135 coplas. Estos resultados no dedben ser utilizados como una cenificacion de conformidad con
normas gel progucto N 13 autortzacion de uso de 13 Marca NSF. Los resuitados se refieren dnicaments a los elemenios anallzados, en |3 condicion de muestra
recibiaa por e laboratorio.
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Apéndice 11

Informes del analisis lixiviado a los 30 dias — Eichhornia crassipes

f NSF Inassa C_ INACAL
nassa LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO [ — ?ﬁé-;;f;,g}“m»

ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE O
INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON *
REGISTRO N° LE-001 Registro N'LE - 001

INFORME FINAL
J-00388617

Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105

Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca

Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja

Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-02-08

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00388617
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, pongase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por é Fecha de Emision  2021-02-08

Ing. Victor Suarez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C.LP N° 158244

Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: inassa@nsf.org Web: www.nsfinassa.pe

FI20210208143739 J-00388617 pag 1de 3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren inicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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INACAL
NSF Inassa (r it TN

ENVIROLAB Acred
INTERNATIONAL

Registro N'LE - 001
Informacion General
Matriz: Agua
Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 42832 (Feb-003)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Referencia: A 2 Km. de la Ramiro Prialé

Identificacion de Laboratorio: S-0001783304

Tipo de Muestra: Agua de Proceso

Identificacion de Muestra: Lixiviado - Jacinto de agua

Fecha y Hora de Muestreo: 2021-01-30 17:00

Fecha de Recepcion de la Muestra: 2021-02-01

Fecha de Inicio de anaisis: 2021-02-02

Analisis Resultado Unidad

Microbiologia
*Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9221 B, 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.
Coliformes Totales 7900 NMP/100 mL
Quimica
*DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March
1983. Chemical Oxygen Demand (Titrimetric. Mid - Level)
DQO 376 DQOmg/L
*Solidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total
Suspended Solids Dried at 103 - 105°C
Solidos Totales en Suspension 168 mg Solidos Totales
Suspendidos /L

DBOS5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B/4500-O H, 23rd Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical - Probe
Method
DBO5 130,0 mg OD/L
Fosforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983.
Phosphorus, All Forms (Colorimetric, Ascorbic Acid two
Reagent) (Validado)
Fosforo Total 247 P, mg/L
N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017 Nitrogen
(Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

N - Amoniacal 55,92 mg N-NH3/L

FI20210208143739 J-00388617 pag2de3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podréa ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Gnicamente a los elementos analizados, en la condicion de
muestra recibida por el laboratorio.
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—

Inassa
ENVIROLAB

NSF

INTERNATIONAL

Ensayos realizados por:
Id

INACAL
DA - Perti

Laboeatorode Ensayo
Acroditad:

(—é

Registro N'LE-001

Direccion

Ensayos realizadospor: — . NSF_LIMA_E

NSF_LIMA

Referencias a los Pr

Referencia Técnica

NSF Inassa, Lima, Peru

Avenida La Marina 3059 San Miguel
Lima, Peru

NSF Inassa Lab, Lima, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Peru

*Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total

*DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygen

*Solidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.

IM0302
Coliform Fermentation Technique.

1Q0694
Demand (Titrimetric. Mid - Level)

1Q1009
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

1Q1875 Fosforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms
(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Validado)

1Q1877 DBOS5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method

1Q1883

N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un "*" indican que los métodos no han sido acreditados por el INACAL-DA y la prueba se ha
realizado segun los requisitos de NSF. De no contar con el ™" indica los parametros asociados a esta(s) muestra(s) se encuentran dentro del
alcance de la acreditacion y dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

F120210208143739
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

J-00388617

pag3de 3

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Ginicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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Apéndice 12

Informes del analisis lixiviado a los 60 dias — Eichhornia crassipes

NSF Inassa INACAL
Inassa (r DA - Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO Libarvireds Eneers

ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUAND DE
INTERMATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON
REGISTRO N° LE-001 Reslstn ¥ LE-00L

INFORME FINAL
J-00391031

Direccion de Entrega: Solicitante: CO0538105

Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMEROC CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Mueva Cajamarca

Muesva Cajamarca Nuewva Cajamarca, Rioja

MNuewva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-03-22

Procedencia Botadero Municipal Distrital Mueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N® J-00381031
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, péngase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacién adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por Fecha de Emision  2021-03-22

——,
o }J
Ing. Viobor 3udrez Péresz

Evaliator ge Informes de Laboratorio
CLP N® 1BEZ44

Av. La Marina 3035-3059 San Migual - Lima 32 PERL
Tak {511) 615-5200 Emalk Inassa{@nst.org Web: wawnsfnassa.p2

FRROZ1032217T1851 J-00381031 pagide3
ER12-2; Version 00; 2013-10-22; Documento de referencla PER12-1

El presente Informe no podrd sef reproducido pancial o tolamente excepto con & aprobaclan por escrito de MSF Inassa. So@mente os documentos ongnaies
500 valdos y NSF Nassa no e responsabliza por & valdez de [3s copias. Estos resultados no deben s2r ullZados como una certificackn de conformidgad
©0n nomas del producto Nl I3 autorizackin de uso de [a Marca MSF. Los resutados s reflersn dnicamente a los elementos analzagdos, en @ condicitn de
mMuestra recibida por el aboratorio.
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INACAL
Inassa (;_— DA - Feri
Lubarworio-da Eompn
ENVIROLAB A
INTERMATIONAL
)
Resliwe B LE-Q00
Informaclon Ganeral
Malriz: Agua
Solichud ge Anallsls: Collzacion N® 42933 (Mar-058)
Mugsireads i Clente
Procedencla: Boadero Municipal Disttal Mueva Caamarca
Raferancla: A 2 Km. de B Ramiro Priaie
Idenficacion de Laboratoriac S-D001796555
Tipa de Muesira: Agua de Proceso
entificacian de Mussira: Lixiviado
Fecha y Hora de Muesirea: 2021-03-14 0753
Facha o HEEMCII‘I de la Muesira: 2p21-03-15
Facha ge Iniclo de analsks: 20121-03-15
Analials Resultado Unidad
Microblologla
“Colformes To@kes (M) Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 3221 B, 23nd BEd. 2017. Muitlpie-Tube Fermentation
Technigue for Members of e Colform Group. Standard Todal
Colform Fermentation TEd‘mH:'..E.
Colformes Tataks 90 MNMPHO00 mL
aQuirmica

"DQ0. Agua EPA Method 2101 600/4-759-020, Revised March
15383, Chemical Cooygen Demand (Tinmeiric. kid - Lavel)
jule]n] 240 QO mg /L
*Solldos ToEks en Suspenshin. Agua. SMEWW-APHA-
AWWAAWEF Pan 2340-0, 23nd Ed. 2017, Z0lds. Toal
Suspended Solds Dried at 103 - 105°C
Soldos Totakes 2n Suspension 33 mg Soldos Totaks
SuspeEndidos L

DB0S. AQU3. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B/4500-0 H, 23rd Ed 2017. Blochemical Oxygen Demand
{BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen [Dissoled) - Optical - Proba
Method

D803 1090 Mg ODHL
FoOsforo Tl AQua de Procesn. EPA Metmod 365.3, 1883,
Phosphorus, Al Forms (Colorimetric, Ascoric Acid two

Feagent] (Valkiado)

Fisfono Total 1,78 B, maiL
N-Amoniacal AQUA. de Procesn | Salna . SMEWW-APHA-
AWWAWEF Part 4500-MH3 D, 23rd Ed. 2017. Nirogen
{Ammania). Ammonia-Salectve Eleciods Method (Valldato)

M - Amaniacal 1771 mig W-WH3L

Norafs) del Informs Fmak:

cido. El ansayo gueda fuera

Coliformes Totalaes: Regsultado raeferencial por tiampo da vida

dal alcanca da Acreditacidén.

FIZ0Z210322171651 1-00381031 pagIges
ER12-Z; Verslan O0; 2015-10-22; Documento de referancla PER 12-1

El presenie Informe no podra ser reproducito parclal o fotaiments excepio con i@ aprobackin por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos onginales
son valdos ¥ MSF Inassa no g2 I'E:E-PJHE-EH'ZE par 3 valdez de las mplas Esios resutados no deben ser utlizados como ura cerfflcacion de conformidad
con normas del producto nl i autorizackin de uso de la Marca NSF. Los resultados se refleren anicamente 3 s elemenios analzados, en la condcion de
muestra reciida por & laoratori.
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INACAL
Nsr Inassa (C— DA-Porh
ENVIROLAB Nrednag

INTERNATIONAL
Redsuo N LE-Q0L
Ensayos realizados por:
id Direccion
Ens3yos r2alzados por . NSF_LIMA_E NSF Inassa, Lima, Peru
Avenida La Marina 3058 San Migue!
Lima, Perd
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lma, Peru
Avenida La Marina 3035 San Migue
Lima, Perd
Refarancias a los Procedimenios de Ensayo:
Referencia Técnica
IM0302 “Cokformes Totakes (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd £0. 2017.
Multipie-Tube Fermentation Technique for Membars of the Colform Group. Standard Total
Colform Femmentation Techniqus.
120594 *DQO. Agua EPA Method 410.1 500/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygzn
Demand (Tirmetric. Mid - Leve)
Q1009 “So8c0s Totakes en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solkls. Total Suspendad Solids Dried at 103 - 105°C
Q1875 Fosforo Total Agua de Proceso. EPA Method 355.3, 1383, Phosphorus, All Forms
{Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Vaidado)
Q1877 DBOS. AQua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 54500-0 H, 23rd £d. 2017.
Blochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test/ Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method
Q1883 N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Saina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Seiective Elecirode Method (Valtado)

Descripcionss de ensayos precedidos por un ™ indican que ks metodos no han sido 3credtados por & INACAL-DA y 13 prusba se ha
r2alzaco s2gan 05 requisiios 0e NSF. De no contar con el ™" lnucabspanmetusasocladosaesta(s)msnmseencuemuemuel
alcance de 13 acreditacion y dentro o2l ambito de reconocimiento muo 02 s miembros firmanies de ILAC.

FI20210322171851 J-00301021
ER12-2; Version O0; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

£l presents Informe no podra ser reproduciao parcial o totamanie excepto CoN Ia aproDacion por 2scrio 0 NSF Inassa. Solamente los gocumentos originales
50N valoos y NSF Inassa no &2 responsabiiza por 1a valdez de i35 copias. Esios resuliacos no d2ben ser LIZ300s COMO UNA C2iNcacion de conformidad

con normas del producto nl 13 autorizacion de uso de 3 Marca NSF. Los resutados se refleren unicamente 3 os elementos anallzados, en 1a condcién de
muestra recibida por el @boratorio.

pag3de3
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Apéndice 13

Informes del analisis lixiviado a los 90 dias — Eichhornia crassipes

NSF Inassa INACAL
Inassa : (r DA-Perti
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ol ke

ENVIROLAB POR EL ORGANISMO PERUANO DE

INTERNATIONAL ACREDITACION INACAL-DA CON =
REGISTRO N° LE-001 Registro N'LE-001
INFORME FINAL
J-00391708

Direccion de Entrega: Solicitante: C0598105
Rocio Cachay Pérez y Rudith Johana Romero Carbajal RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL
RUDITH JOHANA ROMERO CARBAJAL Nueva Cajamarca
Nueva Cajamarca Nueva Cajamarca, Rioja
Nueva Cajamarca, Rioja San Martin, Peru

San Martin, Peru

Resultado Complete Fecha de Informe 2021-04-14

Procedencia Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Producto Agua
Tipo de Servicio Analisis
Informe de Ensayo N° J-00391708
Coordinador de Proyecto Julio Manuel Zarate Vargas

Gracias por utilizar los servicios de NSF Inassa. Por favor, péngase en contacto con el Coordinador de Proyecto,
si desea informacion adicional o cualquier aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por 3 Fecha de Emision  2021-04-14

Ing. Victor Suarez Pérez
Evaluador de Informes de Laboratorio
C.I.P N° 158244

Av. La Marina 3035-3059 San Miguel - Lima 32 PERU
Tel: (511) 616-5200 Email: inassa@nsf.org Web: www.nsfinassa.pe

F120210414193851 J-00391708 pag1de3
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la condicion de
muestra recibida por el laboratorio.
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NS F Inassa
ENVIROLAB

INTERNATIONAL

Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Analisis: Cotizacion N° 43019 (Abr-015)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Botadero Municipal Distrital Nueva Cajamarca
Referencia: A 2 Km. de la Ramiro Prialé

(E.

INACAL
DA - Perii

Labcentorio de Enaayo

Registro N"LE- 001

Identificacion de Laboratorio: S-0001803869

Tipo de Muestra: Agua de Proceso
Identificacion de Muestra: Lixiviado (Jacinto de Agua)
Fecha y Hora de Muestreo: 2021-04-07 08:02

Fecha de Recepcion de la Muestra: 2021-04-09

Fecha de Inicio de analisis: 2021-04-09

Analisis

Resultado

Unidad

[ Microbiologia

*Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9221 B, 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.

Coliformes Totales

11000

NMP/100 mL

Quimica
*DBOS5. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B/4500-O H, 23rd Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical - Probe
Method

DBOS

130,0

mg OD/L

*DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March
1983. Chemical Oxygen Demand (Tifrimetric. Mid - Level)

DQO

240

DQO mg /L

*Solidos Totales en Suspensién. Agua. SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total
Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

Sdlidos Totales en Suspension

29

mg Solidos Totales
Suspendidos /L

Fésforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983.
Phosphorus, All Forms (Colorimetric, Ascorbic Acid two
Reagent) (Validado)

Fosforo Total

1.06

P, mg/L

N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017. Nitrogen
(Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

N - Amoniacal

24,11

mg N-NH3/L

FI20210414193851
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1

J-00391708
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El presente informe no podré ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son validos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren unicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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Labceatorio de Ersayo

Acreditado

Registyo N"LE -001

Ensayos realizados por:

Id Direccién
Ensayos realizadospor: — . NSF_LIMA_E NSF Inassa, Lima, Peru
Avenida La Marina 3059 San Miguel
Lima, Peru
NSF_LIMA NSF Inassa Lab, Lima, Peru
Avenida La Marina 3035 San Miguel
Lima, Peru
Referencias a los Procedimientos de Ensayo:
Referencia Técnica
IM0302 *Coliformes Totales (N). Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.

1Q0694 *DQO. Agua EPA Method 410.1 600/4-79-020, Revised March 1983. Chemical Oxygen
Demand (Titrimetric. Mid - Level)

1Q1009 *Sdlidos Totales en Suspension. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.
2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C

1Q1766 *DBOS. Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B/4500-O H, 23rd Ed. 2017.
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test / Oxygen (Dissolved) - Optical -
Probe Method

1Q1875 Fésforo Total. Agua de Proceso. EPA Method 365.3, 1983. Phosphorus, All Forms

(Colorimetric, Ascorbic Acid two Reagent) (Validado)

1Q1883 N-Amoniacal. Agua. de Proceso / Salina . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D,

23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method (Validado)

Descripciones de ensayos precedidos por un "*" indican que los métodos no han sido acreditados por el INACAL-DA y la prueba se ha

realizado segtn los requisitos de NSF. De no contar con el "*" indica los parametros asociados a esta(s) muestra(s) se encuentran dentro del

alcance de la acreditacion y dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

Fl20210414193851 J-00391708
ER12-2; Version 00; 2018-10-22; Documento de referencia PER12-1
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El presente informe no podra ser reproducido parcial o totaimente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Inassa. Solamente los documentos originales
son vaélidos y NSF Inassa no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad
con normas del producto ni la autorizacion de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la condicion de

muestra recibida por el laboratorio.
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