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RESUMEN

La finalidad principal de esta investigacion fue evaluar la variabilidad de la demanda
bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes en efluentes de dos infraestructuras de
residuos (celda transitoria y planta de valorizacion) ubicados en Santa Rosa de Shapajilla 2022,
mediante la caracterizacion fisicoquimica (T°, caudal, pH, DBOs, DQO, SST, aceites y grasas)
y bioldgica (coliformes termotolerantes) del lixiviado, enfocado en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:s) y coliformes termotolerantes. Se empled un disefio no experimental, de tipo
descriptivo-aplicado, ya que se recurrid a los andlisis de los efluentes sin realizar la
manipulacion de ninguna variable. Utilizando analisis de laboratorio conforme a protocolos del
APHA. Ademas, se aplicd un andlisis estadistico de correlacion de Pearson como una medida
estadistica que nos permitirad determinar el nivel y tipo de correlacion existente entre dos
variables cuantitativas como son: la DBOs y coliformes termotolerantes. Los resultados
obtenidos revelaron niveles elevados de coliformes, especialmente en el efluente de la planta
de valorizacion y el pozo de lixiviados. No se encontrd una correlacion significativa entre DBOs
y coliformes termotolerantes (r = 0.12, p = 0.50), indicando que otros factores podrian influir
en la presencia microbiana tales como: el tiempo de retencion del lixiviado, las condiciones
anaerobicas o las diferencias en los procesos operativos de cada infraestructura. Se concluye
que es necesario optimizar los procesos de tratamiento de efluentes en dichas infraestructuras

donde se podrian implementar tratamientos primarios, secundarios y terciarios.

Palabras clave: residuos s6lidos, lixiviados, celda, planta de valorizacion, coliformes



Abstract

The principal purpose of this research was to evaluate the variability of the biochemical
oxygen demand and the thermotolerant coliforms in effluents from two infrastructures for waste
(transitory cell and recovery plant) located in Santa Rosa de Shapajilla, [Peru,] during 2022
using the physicochemical (T°, flow, pH, DBOs, DQO, SST, oils and fats) and biological
(thermotolerant coliforms) characterization of the leachates, focused on the biochemical oxygen
demand (CODs; DBOs in Spanish) and the thermotolerant coliforms. A non-experimental
design of a descriptive-applied type was used, since the analysis of the effluents was referenced
without manipulating any of the variables. Using the laboratory analysis according to the APHA
protocols. Moreover, a statistical analysis with the Pearson correlation was applied as a
statistical measure which allowed for the determination of the level and type of the correlation
that existed between two quantitative variables, such as: the CODs and the thermotolerant
coliforms. The results that were obtained revealed elevated levels of coliforms, especially in
the effluent from the recovery plant and in the well for leachates. A significant correlation was
not found between the CODs and the thermotolerant coliforms (r = 0.12, p = 0.50), indicating
that other factors could influence the microbial presence such as: the retention time for the
leachate, the anaerobic conditions or the differences in the operative processes of each
infrastructure. It was concluded that it is necessary to optimize the treatment processes of the
effluents in said infrastructures, where primary, secondary and tertiary treatments could be

implemented.

Keywords: solid waste, leachates, cells, recovery, coliforms



L. INTRODUCCION

El inadecuado manejo en la gestion de los residuos sélidos, el crecimiento poblacional,
son dos factores que trae consigo el crecimiento en la produccion de residuos, sigue siendo un
tema pendiente en muchas ciudades del mundo, y esto causa el aumento de los vertidos solidos
a cielo abierto sin ningln control. A nivel global, la variabilidad de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y los coliformes termotolerantes en efluentes de vertederos y plantas de
recuperacion de residuos refleja disparidades en los sistemas de gestion y tratamiento. Paises
con regulaciones estrictas y tecnologias avanzadas, como los miembros de la Unién Europea,
logran reducir significativamente estos contaminantes mediante procesos como la digestion
anaerobia y tratamientos terciarios. Sin embargo, en regiones con limitada infraestructura,
como Africa Subsahariana y partes de Asia, los lixiviados sin tratar continiian contaminando
cuerpos de agua, exacerbando riesgos sanitarios y ecoldgicos. Esta heterogeneidad subraya la
necesidad de estandarizar protocolos de tratamiento adaptados a las capacidades técnicas y

econdmicas de cada contexto, promoviendo soluciones sostenibles y escalables.

En el Peru, la gestion de lixiviados y efluentes de residuos enfrenta desafios criticos,
particularmente en vertederos no controlados y plantas de tratamiento con operatividad
limitada. Estudios en rellenos sanitarios como Huaycoloro (Lima) evidencian niveles elevados
de DBO y coliformes termotolerantes, superando los limites establecidos por la normativa
peruana (ECA). Aunque el pais ha avanzado en politicas como la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdélidos (D.L N° 1278), su implementacién es desigual, con deficiencias en monitoreo
y tecnologia. La falta de plantas especializadas en tratar lixiviados agrava el impacto en cuencas
hidrograficas, exigiendo una mayor inversion en infraestructura y capacitacién operativa para

cumplir con estandares ambientales.

A escala regional, Huanuco presenta una problematica acentuada por la ausencia de
rellenos sanitarios técnicamente equipados y sistemas de tratamiento eficientes. Ademas, los
escasos controles en las plantas de recuperacion local incrementan la presencia de coliformes

termotolerantes en aguas residuales, afectando a comunidades agricolas y urbanas aledafias.

El area distrital de Rupa Rupa, ubicada en la provincia de Leoncio Prado, enfrenta
desafios criticos en la gestion de residuos sélidos, pese a contar con una celda transitoria y una
planta de valorizacion. La escasa educacion ambiental entre la poblacion y la falta de

participacion multisectorial dificultan una gestion integral, desde la generacion hasta la



disposicion final. En este contexto, los lixiviados derivados de la descomposicion de materia
organica representan un riesgo ambiental significativo, dado su alto contenido de Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), entre otros.

Estos efluentes, al carecer de un sistema de tratamiento adecuado, pueden infiltrarse o
ser descargados directamente en cuerpos de agua, afectando los ecosistemas acuaticos
adyacentes. Estudios técnicos demuestran que incluso en ausencia de precipitaciones o liquidos
externos, la degradacion natural de los residuos genera lixiviados con concentraciones
peligrosas de sustancias toxicas y patégenos. De no implementarse procesos de tratamiento
eficientes, como sistemas de biorremediacion o barreras geotécnicas, estos contaminantes
podrian alterar irreversiblemente la calidad del agua subterranea y superficial, comprometiendo

la biodiversidad y la salud publica en la zona.

Esta problematica motivo la investigacion en la celda transitoria y la planta de
valorizacion de Rupa Rupa, con el fin de caracterizar los componentes criticos de los residuos
que generan lixiviados y evaluar su impacto potencial. Los resultados buscan aportar a
estrategias locales que mejoren el manejo de lixiviados, priorizando soluciones técnicas
accesibles y la sensibilizacion comunitaria para reducir la contaminacion en un distrito con alta

vulnerabilidad ambiental.

La presente investigacion plantea resolver la siguiente incognita ;La Demanda
Bioquimica de Oxigeno en relacion a los Coliformes Termotolerantes presentes en efluentes de
dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla — Pert, 2022 superan el limite

maximo permitido?,

Teniendo como hipdtesis que: la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Coliformes
Termotolerantes superan en al menos el 10% del valor maximo permitido en efluentes de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla — Peru, 2022.

1.1.  Objetivo general

Evaluar la variabilidad de la demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
termotolerantes en efluentes de dos infraestructuras de residuos ubicados en Santa Rosa de

Shapajilla — Peru, 2022.



1.2.

Objetivos especificos

Determinar los parametros fisicoquimicos y biolodgicos del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla.

Determinar la relacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la presencia de
los coliformes termotolerantes del efluente de dos infraestructuras de residuos

en Santa Rosa de Shapajilla.

Establecer propuestas para el tratamiento de los efluentes generados en las

infraestructuras de residuos.



IL. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacionales

Ramirez et al. (2023) en su investigacion titulada “Modelo matematico para
control de lixiviados en tratamiento de desechos sdlidos urbanos en un Municipio de Ecuador”,
tuvo como finalidad desarrollar un modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales
lineales para controlar los lixiviados generados en el tratamiento de desechos s6lidos urbanos
en el canton San Francisco de Milagro. El modelo permite determinar si los lixiviados cumplen
con las normas ambientales vigentes, considerando variables fisicas, quimicas y

bacteriologicas.

Podlasek (2022), menciona que la generacién de lixiviados en diferentes
escenarios de sistemas de sellado en rellenos sanitarios de Polonia utilizando el modelo HELP.
Encontré que la precipitacion y la evapotranspiracion son componentes clave en el balance
hidrico del relleno, y que la aplicacion de sistemas de sellado multicapa puede reducir la

generacion de lixiviados en aproximadamente 33 m? por hectarea al afio.

Freitas et al. (2024), en su investigacion titulada “Temperaturas mas altas
brindan informaciéon sobre la mineralizacion aerobica de los lixiviados de macrofitos
acuaticos”, realizada en sistemas acuaticos, tuvo como finalidad estudiar el impacto del
aumento de temperatura sobre el consumo de oxigeno disuelto (OD) debido a la mineralizacion
del lixiviado de macroéfitos acuéticos. Para ello, se desarrollaron bioensayos en los cuales se
expusieron lixiviados de especies de macréfitos acuaticos (Myriophyllum acudticos,
Hedychium coronarium, Salvinia auriculata y Chara sp.) a un aumento de temperatura de 4°C
(de 21°C a 25°C) . Los resultados obtenidos demostraron que a 25°C el consumo de oxigeno
debido a la mineralizacion aument6 en un 9.6%. Ademas, la composicion quimica del lixiviado
cambi6 su consumo de oxigeno, variando entre un 7,2% a 21°C y un 9,2% a 25°C. La
estequiometria O/C (oxigeno consumido por carbono oxidado) reflej6 como la temperatura
influia en el patrén de consumo de oxigeno, observandose que las temperaturas mas altas
mejoraban el consumo de oxigeno de la mineralizacion del lixiviado, a lo largo de 90 dias a
25°C, se registraron las concentraciones mas altas de carbono orgéanico disuelto remanente, lo
cual sugiere que el aumento de temperatura favorece la seleccion de microorganismos y las

rutas catabdlicas que producen compuestos organicos refractarios, reduciendo la mineralizacion



completa. Estos hallazgos destacan la importancia de comprender los efectos de las variaciones
climaticas sobre los ciclos biogeoquimicos en sistemas acuaticos, dado que las temperaturas
elevadas pueden alterar el equilibrio del oxigeno y modificar los ciclos de carbono y nitrogeno

en estos ecosistemas.

Zhang et al. (2024), en su investigacion titulada “Reduccion de la formacion de
compuestos de azufre a partir de una zona saturada de lixiviado en condiciones de temperatura
cambiantes”, analiza como las variaciones de temperatura en los vertederos afectan el proceso
de reduccion de sulfatos en la zona saturada de lixiviados. Este proceso es crucial debido a la
produccion de compuestos de azufre, como el H2S, que pueden generar problemas ambientales,
como la formacion de olores. El estudio muestra que el aumento de temperatura estimula la
produccion de HzS, mientras que una disminucion de temperatura favorece la reduccion de
sulfatos. Los resultados obtenidos indican que las fluctuaciones de temperatura alteran
significativamente la estructura de la comunidad microbiana en los vertederos. Se observar que
una diferencia de temperatura de 30°C tuvo un efecto mas pronunciado en la reduccion de
sulfatos que una variacion de 10°C. Ademas, la presencia de diferentes donantes y aceptores de
electrones influye directamente en el comportamiento de la reducciéon de sulfatos. En
condiciones de temperatura media y baja (35°C y 25°C), la materia orgénica acida resulto ser
mas eficaz para promover la reduccion de sulfatos, mientras que en temperaturas mas altas
(55°C), las sustancias organicas alcohdlicas y sacéridas. En particular, la diferencia de
temperatura de 30°C dentro de la zona saturada de lixiviados alterd significativamente la
estructura microbiana, siendo Firmicutes y Synergistota los géneros microbianos que
desempefiaron papeles clave en la eficiencia de la reduccion de sulfatos bajo condiciones
térmicas cambiantes. Los resultados también revelaron que la migracion de lixiviados dentro
de los vertederos influye en los cambios de temperatura, lo que subraya la importancia de
controlar la recarga de lixiviados para prevenir riesgos secundarios asociados con la reduccion

de sulfatos, como la formacidon de compuestos de azufre y olores.

Khamis et al. (2022) en su articulo sobre las "Caracteristicas de los lixiviados de
residuos solidos urbanos sometidos a tratamiento hidrotérmico”, sefialan que los lixiviados son
un subproducto inevitable de la disposicion de residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios.
Estos lixiviados se generan por la percolacion de agua a través de los residuos en
descomposicidon, lo que arrastra una variedad de contaminantes. Este percolado es
particularmente relevante dado que contiene elevadas concentraciones de contaminantes tales

como materia orgdnica disuelta, sustancias humicas y fulvicas, metales pesados, compuestos



organicos xenobidticos, compuestos organicos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos,
pesticidas y organoclorados. Estos contaminantes tienen la capacidad de modificar la calidad
del agua, tanto por infiltracion en los acuiferos subterraneos como por su descarga en corrientes
superficiales. En su investigacion, Khamis et al. (2022) se enfocan en el tratamiento de
lixiviados utilizando el método de procesamiento hidrotérmico. Este método utiliza una
autoclave configurada a una temperatura de 100-200 °C, una presion de 0.1-1.6 MPa y un
tiempo de reaccion de 60-120 minutos. Los autores realizaron estudios de laboratorio para
disefiar el procesamiento hidrotérmico y evaluar el efecto de las condiciones de los parametros
en el proceso. Los resultados de su investigacion mostraron que el tratamiento hidrotérmico es
efectivo para reducir la concentracion de contaminantes en los lixiviados. Especificamente,
encontraron que el ajuste de parametros a 200 °C, 1.6 MPa y 120 minutos de tratamiento mostro
la mejor condicidn, logrando reducir la DQO de 51,000 mg/L a 53 mg/L y el NH3-N de 3496
mg/L a 0.3 mg/L. En conclusion, Khamis et al. (2022) sugieren que el tratamiento hidrotérmico
de lixiviados es un método prometedor que puede ser una alternativa viable para el tratamiento

de lixiviados, ya que es un proceso rapido y ecologico que ahorra tiempo y costos operativos.

Rigotto et al. (2023), en su investigacion que se desarrolld bajo el titulo
“Dinamica de la materia organica disuelta (MOD) en lagunas de estabilizacion de residuos:
perspectivas sobre el cotratamiento de aguas residuales sanitarias y lixiviados de vertederos”,
menciona que la MOD en las plantas de tratamiento de aguas residuales juega un papel
fundamental en la calidad de los efluentes producidos. Este estudio se enfoca en las
transformaciones de la MOD en lagunas de estabilizaciébn que co-tratan aguas residuales
sanitarias y lixiviados de vertederos, un proceso esencial dado que los lixiviados generados en
los vertederos contienen altos niveles de contaminantes. Para ello, se realizo un estudio de caso
en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ouro Branco en Brasil, donde se utilizaron
herramientas espectroscopicas como UV-Vis y fluorescencia molecular (EEM) para evaluar la
calidad de laMOD. Los resultados mostraron que los lixiviados de vertederos tenian fluor6foros
similares a los humicos, lo que indica la presencia de compuestos complejos que pueden afectar
la calidad del agua. En los estanques anaerobicos, la eliminacion de fluorescencia fue
significativamente mayor que en los estanques facultativos, con la eliminacion de diferentes
picos de fluorescencia (80% en pico A, 78% en pico B, y 76% en pico C en los estanques
anaerobicos). Estos hallazgos sugieren que los estanques anaerdbicos son mas efectivos en la
remocion de la MOD asociada con los lixiviados. El influente y el efluente final mostraron

caracteristicas de MOD complejas, lo que podria estar relacionado tanto con la adicion de



lixiviado de vertedero como con la liberacion de productos microbianos solubles (SMP) durante
el proceso de tratamiento. Este estudio resalta la importancia de comprender como los lixiviados
interactian con los procesos biologicos en las lagunas de estabilizacion y como estas
interacciones afectan la calidad del efluente final, lo cual es esencial para la gestion de los

vertederos y la proteccion del recurso hidrico.

He et al. (2023), en su investigacion titulada “Compuestos organicos volatiles y
semivolatiles en lixiviados de vertederos: concurrencia, eliminacion y factores influyentes”,
mencionan que los compuestos organicos volatiles (COV) y semivolatiles (SVOC) presentes
en los lixiviados de los vertederos pueden ingresar al sistema y requieren tratamiento antes de
su descarga. Estos compuestos, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), los
ésteres de acido ftalato (PAE), fenoles, tolueno, benceno y xileno, se encuentran frecuentemente
en concentraciones que varian desde 1 x 10° hasta 1 x 10® ng/L. La solubilidad se identifica
como un factor clave que impulsa la entrada de estos contaminantes, ya que una mayor
solubilidad permite concentraciones mas altas de COV y SVOC en el lixiviado. El estudio,
basado en una encuesta global realizada en 103 vertederos y 27 articulos sobre el tratamiento
de lixiviados, revela que la eliminacion de estos compuestos varia dependiendo del tipo de
contaminante y del proceso de tratamiento utilizado. Los hidrocarburos aromaticos
monociclicos (HAM) fueron los mas faciles de eliminar, seguidos por los fenoles y los HAP.
Los procesos mas efectivos para la eliminacion de estos contaminantes fueron el proceso
anodxico/oxico (A/O) y el proceso de reactor discontinuo secuencial (SBR), especialmente para
los HAM. En cuanto a los HAP, el proceso A/O mostrd una eficiencia comparable a la
oxidacion avanzada, mientras que para los PAE, el proceso de biorreactor de membrana fue
casi tan eficiente como la oxidacion avanzada. Este estudio destaca la importancia de tratar los
lixiviados de vertederos para evitar la contaminacién del agua y la atmodsfera. Ademads, sugiere
que se debe continuar investigando los riesgos para la salud asociados con los COV y SVOC

en el efluente de lixiviados tratados y en las unidades de aireacion de las plantas de tratamiento.

Ahmed et al. (2023), en su investigacion titulada “Recuperacion de acidos
himicos a partir de lixiviados estabilizados: caracterizacion e interferencia con la demanda
quimica de oxigeno — eliminacién del color”, mencionan que los lixiviados de vertedero
estabilizado presentan altas concentraciones de compuestos organicos, particularmente acido
himico (AH) y 4cido ftlvico, los cuales son responsables de la alta demanda quimica de
oxigeno (DQO) y el color en el lixiviado. Estos compuestos organicos son menos

biodegradables y representan una amenaza significativa para los elementos ambientales. El



estudio utiliza procesos de microfiltracion y centrifugacion para investigar la eliminacion de
AH en muestras de lixiviado estabilizado y su interferencia en la DQO y el color. Los resultados
indican que el proceso de extraccion en tres etapas recuperd una cantidad significativa de AH,
alcanzando hasta 1510 + 1,5 mg/L en el lixiviado del vertedero de Alor Pongsu (APLS) a pH
1,5, lo que representa aproximadamente el 42% de la concentracion total de DQO. Este proceso
muestra una eficiencia considerable en la eliminacion de compuestos como los acidos humicos,
con una reduccion del 37% en los valores de absorbancia ultravioleta (UV 254 y UV 280) en el
efluente final, lo que sugiere una eliminacion de la aromaticidad y compuestos de doble enlace
conjugados presentes en el lixiviado. Ademas, se observd una reduccion del 36% y 39% en la
DQO y una eliminacion del color del 39% y 44%, lo que subraya la eficacia del proceso en la
mejora de la calidad del lixiviado tratado. Este estudio resalta la importancia de tratar los
lixiviados de vertederos mediante métodos de recuperacion de compuestos organicos como los
acidos humicos, lo que no solo contribuye a la reduccion de contaminantes, sino que también

mejora la calidad del efluente, reduciendo su impacto ambiental.
2.1.2. Nacionales

Chavez (2023), en su investigacion titulada “Nivel de riesgo ambiental generado
por los lixiviados en el botadero de residuos solidos de la ciudad de Chota”, tuvo como objetivo
principal evaluar el nivel de riesgo ambiental generado por los lixiviados en el botadero de
residuos solidos de la ciudad de Chota. Se analizaron parametros como DBOs, DQO, pH,
temperatura, coliformes totales y metales pesados. Los resultados indicaron que la DQO
excedio los limites maximos permisibles, mientras que otros parametros presentaron niveles de

riesgo medio o bajo.

La Municipalidad Provincial de Leoncio Prado realizaba la disposicion final de
sus residuos solidos en el botadero denominado “La Muyuna”, el referido botadero
(coordenadas UTM E 390253 y N 8974090) comprende un area de 1,735.68 m>. En ese
contexto, con fecha 03 de mayo del 2018, mediante Oficio N° 423-2018- MPLP/A, la
Municipalidad Provincial de Leoncio Prado solicita al MINAM la Declaratoria de Emergencia
en la Gestion y Manejo de los Residuos Solidos Municipales teniendo en cuenta que el
inadecuado manejo de los residuos sélidos realizados en el botadero municipal “La Moyuna”
viene generando impactos ambientales en el Rio Huallaga, para lo cual presenta como medios
probatorios documentos emitidos por la Autoridad Administrativa del Agua Huallaga de la

Autoridad Nacional del Agua, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en



adelante OEFA) y la Corporacion de Aeropuertos y Aviacion Comercial S.A (en adelante
CORPAC S.A).

Dado que la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado no pudo iniciar
construccion de la celda transitoria debido a que no disponia de los recursos presupuestales
necesarios, con fecha 14 de mayo de 2019, habiendo dicha Municipalidad Provincial cumplido
con los requerimientos establecidos por el MINAM; se suscribe el Convenio de Cooperacion
Interinstitucional entre el Ministerio del Ambiente y la Municipalidad Provincial de Leoncio
Prado para la aprobacion y ejecucion de la IOARR de competencia municipal exclusiva
relacionada a la construccion de una Celda Transitoria. Esto ultimo conforme a lo indicado en
el articulo 120 del Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, donde estas infraestructuras se
implementan como parte de las actividades del Plan de Recuperacion de Areas Degradadas, o
como parte de una Declaratoria de Emergencia en la Gestion y Manejo de Residuos Sélidos, en

virtud de lo establecido en el articulo 123 del citado Decreto Supremo.

El botadero La Moyuna fue clausurado de forma definitiva el 12 de agosto del
2021, fecha en la que se inaugurd la Celda Transitoria de Disposicion Final de Residuos
Soélidos. Como parte del sistema de manejo de residuos se construyd una poza de lixiviados
cuya funcién es capturar los residuos liquidos generados en la celda transitoria, asi como
redistribuir el liquido nuevamente a las subceldas. Por otro lado, la Municipalidad Provincial
de Leoncio Prado viene desarrollando la recoleccion selectiva de residuos s6lidos desde el afio

2011 a cargo de la Gerencia de Gestion Ambiental y Defensa Civil.
2.2. Marco tedrico

2.2.1. Efluente

Se trata de aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por la
intervencion humana y que, debido a su calidad, requieren un tratamiento previo antes de ser
reutilizadas, vertidas en cuerpos naturales de agua o liberadas al sistema de alcantarillado. Estas
aguas contienen diversos residuos liquidos provenientes de actividades industriales

(Hernandez, 2016).

Transformacion de un rio principal o de un lago. Agua residual u otro liquido,
que ha sido parcialmente o totalmente procesado o en su estado natural, que se desprende de un

deposito, estanque, planta de tratamiento o fabrica. Expulsion de material derivada de algin
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procedimiento u operacion. Agua residual, ya sea tratada o no, que proviene de una planta de
tratamiento, un sistema de alcantarillado o una desembocadura industrial; usualmente se refiere
a aguas residuales que se vierten en aguas superficiales. Emision gaseosa. Asi se conocen las
aguas residuales que se liberan en las corrientes de agua. Un almacén de efluentes provenientes
de diversas fuentes puede albergar mas de 70.000 elementos contaminantes de diferentes clases.
La tnica manera de prever la contaminacion de los flujos de agua es su tratamiento en su origen

(Hernandez, 2016).
2.2.2. Gestion de residuos solidos

La gestion integral consiste en un sistema para manejar los residuos solidos
urbanos (RSU) que, basado en principios de desarrollo sostenible, tiene como objetivo principal
reducir la cantidad de desechos que llegan a la disposicion final. Esto incluye salvaguardar la
salud publica, mejorar la calidad de vida de la poblacion, proteger el medio ambiente y

conservar los recursos naturales (Argentina Unida, 2013).

La Administracion Integral de Residuos Solidos Urbanos, también conocida
como GIRSU, se establecio como el enfoque correcto para la gestion de los RSU tras afios de
investigacion y multiples experiencias a nivel global. La administracion integral de Residuos
Sustentables busca minimizar los desechos producidos -que son el resultado ineludible de las
acciones humanas- como método dptimo para disminuir sus efectos vinculados y los gastos de
su gestion, con el objetivo de reducir los posibles perjuicios que infligen al ser humano y al

medio ambiente (ArgentinaUnida, 2013).
2.2.3. Planta de valorizacion de residuos solidos

La planta de valorizacion de residuos so6lidos municipales permite reducir la
cantidad de residuos que se producen en todo el pais, puesto que, una considerable cantidad de
estos pueden ser reutilizados, transformandose en compost o en material para otro proceso de
produccion. En el sector de desechos inorganicos de la planta de valorizacion se lleva a cabo el
uso sostenible de residuos como plasticos, papel, carton y metales, un proceso que es llevado a
cabo por los recicladores autorizados. Ademas, en la zona de desechos orgénicos se produce el
compost, un material que se empleard para optimizar el terreno de parques, jardines y la

agricultura local (MINAM, 2021).
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2.2.4. Celdas transitorias de residuos sélidos

Las celdas transitorias son establecimientos destinados a la eliminacion
segura de desechos s6lidos municipales, con una duracion de tres afios hasta la existencia de un
relleno sanitario, y cumplen con todas regulaciones ambientales internacionales destinadas a
prevenir la contaminaciéon del aire, suelo y agua. Asimismo, respetan los estdndares
internacionales de proteccion ambiental para evitar la contaminacién de estos recursos.

(MINAM, 2019).
2.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se refiere al volumen de oxigeno que los microorganismos requieren para
descomponer la materia organica biodegradable presente en un agua residual (Navarro, 2015).
Evaluacion del elemento organico que puede ser descompuesto a través de procesos bioldgicos.
Significa el volumen de material organico biodegradable. En contraposicion al DQO, que

simboliza tanto la materia organica biodegradable como la que no lo es (Burga Benguer, 2018).

Un valor elevado de DBO indica que se requiere una gran cantidad de oxigeno
para descomponer la materia orgénica presente en el agua. La DBO de las aguas residuales
proviene de tres tipos de sustancias: materia organica carbonada, que sirve como alimento para
los organismos aerobios; nitrogeno oxidable, derivado de nitritos, amoniaco y compuestos
orgdnicos nitrogenados, que actua como sustrato para bacterias especificas del género
Nitrosomas y Nitrobacter, encargadas de convertir el nitrogeno amoniacal en nitritos y nitratos;
y compuestos quimicos reductores, como sulfitos, sulfuros y el ion ferroso, que son oxidados

mediante la accidon del oxigeno disuelto (Burga Benguer, 2018).
2.2.6. Coliformes termotolerantes

También denominados coliformes fecales, estos microorganismos provienen
principalmente del sistema digestivo de animales de sangre caliente (Caceda, 2016).
Inicialmente, se forman cuatro tipos de bacterias: Escherichia (que representa mas del 90%),
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. La deteccion de coliformes termotolerantes se realiza a
altas temperaturas, por lo que las bacterias mas resistentes se cuantifican mediante unidades
formadoras de colonia (UFC) o se expresan utilizando el nimero mas probable (NMP).

(Rompré et al., 2002).
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Este indicador microbioldgico se utiliza para medir la presencia de
contaminacion fecal en distintas actividades humanas y en cuerpos de agua (MINAGRI, 2015),
ya que su deteccion permite implementar medidas para su control. En cuanto a las plantas de
tratamiento de aguas residuales, se estableceran estrategias para tratar el agua antes de su
vertido en fuentes receptoras que estén en contacto con zonas agricolas u otras areas destinadas

al retso (Mir et al., 2018).
2.2.7. Lixiviados provenientes de disposicion final de residuos sélidos

Los lixiviados consisten en el liquido que entra al relleno sanitario desde fuentes
externas como el agua de lluvia y el drenaje superficial; ademas, en algunos casos, provienen
del liquido generado por la descomposicion de los residuos. Este liquido contiene diversos
componentes resultantes de la disolucion de materiales presentes en el vertedero, asi como de
las reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren dentro de ¢l (Tchobanoglus et al., 1996).
Los lixiviados pueden considerarse un tipo especial de agua residual, caracterizado por una alta
concentracion de materia organica y la presencia de compuestos orgéanicos solubles e
inorganicos. Debido a la complejidad de los lixiviados, las tecnologias utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales tanto domésticas como industriales suelen combinarse en
sistemas integrados para garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares exigidos para

su vertido (Tello, 2018)

La produccion de lixiviados se basa en la caracteristica de los desechos, o sea,
su nivel de humedad y su nivel de compactacién. Cuando es menos compactado, su produccion
aumenta. Existen diversos elementos que influyen en la composicion de los lixiviados, como la
lluvia, el cambio estacional del clima, el tipo y composicion de los desechos, que a su vez estan
vinculados con la calidad de vida de los habitantes y la estructura del vertedero, ademas de la

edad del vertedero (Tello, 2018).

2.2.8. Efluentes provenientes de disposicion final de residuos sélidos

Un resultado de la disposicion final de desechos solidos son los lixiviados, que
se clasifican como una clase muy particular de agua residual. Estos se componen de una elevada
carga organica, componentes organicos solubles e inorgénicos. Los olores desagradables son
algunos de los factores que determinan el nivel de olor producido durante la recoleccion y las

operaciones de transferencia. Estos incluyen la edad del desecho, su contenido organico, la
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temperatura y la zona de la superficie que se encuentra expuesta a la atmésfera (Hernandez,

2016).

Para operaciones de eliminacién, como sucede con los vertederos, los olores
también pueden surgir debido a la descomposicion del desecho, lo que provoca la liberacion de
gases de vertedero, asi como a procesos secundarios como el tratamiento de lixiviados y la
produccion de energia. Entender estos procesos es un componente crucial en el disefio de las
operaciones de transferencia y eliminacion. En este contexto, hay una variedad extensa de
técnicas disponibles para la medicion de olores, que abarcan métodos de muestreo "en origen"
(como la medicion del potencial de olor de un desecho utilizando campanas de muestreo) y
métodos de campo que permiten cuantificar el impacto global de las operaciones de relleno de

vertederos (Hernandez, 2016).

2.2.9. Tratamientos de lixiviados y efluentes

Los métodos tradicionales de lixiviacion se pueden dividir en tres categorias
principales: a) transferencia de lixiviados, que incluye la recirculacion y el tratamiento con
aguas residuales; b) procesos biologicos, tanto aerdbicos como anaerobicos; y c¢) técnicas
fisicoquimicas, como la oxidacion quimica, adsorcion, precipitacion quimica,
coagulacién/floculacion, sedimentacion y extraccion con aire. Generalmente, los tratamientos
biologicos se aplican a lixiviados jovenes, mientras que los métodos fisicoquimicos se emplean

mayormente para tratar lixiviados maduros (Burga, 2018).

2.2.10. Correlacion de parametros

El coeficiente de correlacion es un indicador especifico que mide la intensidad
de la relacién lineal entre dos variables en un analisis de correlacion. En los informes, este
coeficiente se representa con la letra r. Para dos variables, la féormula evalua la distancia de
cada punto de datos respecto a la media de la variable y utiliza esta comparacion para determinar
qué tan bien se ajusta la relacion entre las variables a una linea imaginaria trazada entre los
datos. Esto explica por qué decimos que la correlacion analiza relaciones de tipo lineal

(Vinuesa, 2016).

2.2.11. Valores de correlacion de parametros

El coeficiente de correlacion “r” es nimero adimensional que oscila entre -1 y

1. La importancia estadistica de este valor se expresa mediante el valor p. Por lo tanto,
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usualmente las correlaciones se escriben con dos nimeros clave: r =y p =r (Vinuesa, 2016).

Ademas de acuerdo con Sudrez (2017) se plantean las siguientes caracteristicas:
- Cuanto mas se aproxima r a cero, mas débil es la relacion lineal.

- Los valores positivos de r sefalan una correlacion positiva, donde ambas

variables tienden a aumentar simultaneamente.

- Los valores negativos de r indican una correlacion negativa, en la cual una

variable aumenta mientras que la otra disminuye.

- Los valores de 1 y -1 representan una correlacion "perfecta" positiva y
negativa, respectivamente. En estos casos, las dos variables cambian juntas a
una tasa constante, mostrando una relacion lineal; en un gréafico de dispersion,

todos los puntos de datos se alinean sobre una misma linea recta.

- El valor p nos permite evaluar si es posible afirmar, con un nivel significativo,
que el coeficiente de correlacion en la poblacion es distinto de cero, a partir

de los datos observados en la muestra.


https://www.jmp.com/es_pe/statistics-knowledge-portal/what-is-correlation.html

I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizo en las Celdas Transitorias de Residuos Soélidos y
en la Planta de Valorizacion de Residuos Sdélidos de la provincia de Leoncio Prado y en el

Laboratorio de Microbiologia General de la UNAS.

3.1.1. Ubicacion politica y geografica

Region : Huénuco
Provincia : Leoncio Prado
Distrito : Luyando y Rupa Rupa

El distrito de Luyando est4 ubicado en la hoja 19k de la Carta Nacional del Instituto
Geografico Nacional, a una altura de 670 msnm y bajo el sistema de coordenadas UTM WGS84

18S se ubican en:

Tabla 1. Ubicacion geografica

Infraestructura Este (m) Norte (m)

Celdas transitorias de residuos
392053 8981814
solidos

Planta de valorizacion de
391822 8981638
residuos solidos
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos de Leoncio
Prado

3.1.2. Clima

La ciudad de Tingo Maria exhibe un clima hiperhimedo (indice de De
Martonne: >50) con marcada influencia ocednica (continentalidad <10) y termicidad célida. La
evapotranspiracion anual (1366.19 mm) y la ausencia de mediterraneidad reflejan un régimen
perhimedo, sostenido por precipitaciones superiores a 2000 mm/afio. No obstante, la
temperatura media muestra una tendencia ascendente (+0.3°C/década), mientras la
precipitacion oscila en ciclos decadales, posiblemente asociados a ENSO. Estos patrones
consolidan a la regiéon como un hotspot de biodiversidad, aunque vulnerable a cambios en la

termicidad y humedad relativa (Garcia, 2022).
3.1.3. Precipitacion

Con la referencia estudiada por Garcia (2022) durante el periodo 1990-2020, la
ciudad de Tingo Maria presentd una precipitacion media anual que oscild entre 3384,14 mm y
3403,82 mm. Las lluvias se concentraron principalmente entre octubre y marzo, alcanzando
picos de hasta 815,20 mm en diciembre. Los meses menos lluviosos son de abril a septiembre,
con minimos de hasta 13,10 mm en junio. Esta distribuciéon evidencia una marcada

estacionalidad pluviométrica propia del clima tropical himedo de la region.
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3.1.4. Economia

La ciudad de Tingo Maria tiene una economia diversa impulsada principalmente
por la agricultura y los servicios. El sector agricola es particularmente importante, ya que
cultivos como el café, el cacao y diversas frutas prosperan debido a la fertilidad del suelo y al
clima favorable de la region, lo que puede mejorar el empleo local y el crecimiento econémico.
Ademas, el sector de servicios, que abarca el turismo, el comercio y las finanzas, se esta
expandiendo, aprovechando el rico patrimonio cultural y las atracciones naturales de la ciudad

para atraer visitantes. Para fomentar el desarrollo econdmico sostenible.

3.1.5. Cultura

La dindmica cultural en Tingo Maria estd marcada por la interaccion entre
tradiciones indigenas (como la masticacion de la hoja de coca, el liderazgo comunitario en
cooperativas agricolas), migracion y educacion. Lenguas como el quechua y practicas
ancestrales (agricultura, rituales) enfrentan erosion debido a la urbanizacion y la predominancia
del espafiol. La migracion rural-urbana acelera la homogenizacion cultural, aunque programas
de educacion bilingiie y participacion comunitaria buscan revitalizar estas tradiciones. En Tingo
Maria, la mezcla cultural migrante genera tensiones, pero también iniciativas de preservacion,

como museos y turismo étnico.
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales

Para llevar a cabo las distintas actividades de campo, se empleao guardapolvo,
guantes quirurgicos, mascarilla KN95, cronémetro, balde con volumen conocido, botellas de
plastico y de vidrio de 1 L, 250 ml y de 100 ml, cooler grande, papel filtro, embudos de vidro,
tubos de ensayo, balanza digital, pipetas Como instrumento de mediciéon documental se
emplearon fichas para recopilar la informacion; ademas, se utilizaron sobres manila, un tablero,

una libreta de notas y lapices.

3.2.2. Reactivos y medios de cultivo

Se utilizo HI93754C-25 marca HANNA instruments, SQA 250493 vial, agua
destilada, caldo peptona y caldo EC (Escherichia coli) y acido clorhidrico (HCI).
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3.2.3. Equipos

Se utilizaron los siguientes equipos: equipo de geoprocesamiento (GPS), camara
digital (CANON 528), computadora (ASUS), termémetro digital, equipo multiparamétrico,
termoreactor ECO 8 VELP, colorimetro portatil DR900 marca HACH, autoclave Chamberland

modelo 100, Estufa Marca Memmert.

Se empleo los softwares tales como: Microsoft Excel, Microsoft Word.

3.2.4. Metodologia

3.2.4.1. Parametros fisicoquimicos y bioléogicos del efluente de dos
infraestructuras de residuos

- Puntos de muestreo
Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los
lixiviados se establecieron los puntos de muestreo al final de las tuberias de descarga de los
efluentes de la Celda Transitoria (M), el efluente que sale por la tuberia de descarga de la Planta
de Valorizacion de residuos solidos (M2) y como (M3) dentro del Pozo de Lixiviados donde
descargan los efluentes tanto de la Celda Transitoria como el efluente de la Planta de

Valorizacion

Tabla 2. Puntos de muestreo.

Punto de
Nomenclatura Efluente proveniente de:
monitoreo
1 M; Salida de las Celdas Transitorias de Residuos Sélidos
5 v Salida de la Planta de Valorizacion de Residuos
2

Sélidos

3 M; Poza de recepcion de lixiviados de M; y M,
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‘ \ Celda Transitoria

.'Eﬂuente dela

Celda Transitoria (M4)

Pozo de Lixiviados (M3)

@

Planta de Valorizacion (M2)
Planta de Valorizacién

Figura 2. Diagrama de ubicacion de los puntos de muestreo

Para determinar las coordenadas se utilizé el Sistema de Posicionamiento
Satelital (GPS), UTM y en el Sistema WGS84, ademas, el punto de muestreo permitié que la
muestra del flujo sea representativa y fue de acceso facil y seguro. Basada en la técnica de

muestreo no probabilistico por conveniencia.

La frecuencia del muestreo de los efluentes fue durante cuatro meses,

siendo una vez al mes, asi mismo la sensibilidad en cada muestreo se detalla en el Anexo 1.
- Caudal (Q)

También se determind el caudal por el método volumétrico que implica
la recoleccion del agua en la tuberia de descarga de los efluentes de la celda transitoria y en la
tuberia de descarga de la planta de valorizacion, se colectd el caudal por descarga libre, la
medicion de caudal se realizd dos veces por mes durante cuatro meses, en la cual se interpuso

un recipiente, para ello se procedio de la siguiente forma:

Se usd un recipiente de 5 a 10 litros con graduaciones de 1 litro para
colectar el agua y un crondmetro para poder determinar el tiempo que demor6 en llenar un
determinado volumen de agua, de volumen conocido. El caudal resulta de dividir el volumen

de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho volumen.

Q=V/T

Donde:
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Q = Caudal en L/s
\Y = Volumen en litros
- Temperatura (T°)

Se realiz6 mediante el termometro digital, se introdujo el termometro en

la sustancia hasta que se alcance el equilibrio térmico en °C.
- Potencial de hidrogeno (pH)

El valor que se obtuvo fue por medio de un pH-metro digital que tiene
un rango de medicioén de 0 a 14, se verifico que el equipo se encuentre calibrado y se midio

directamente del frasco de recoleccion de las muestras.
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se aplico la metodologia de dilucion y se midi6 el oxigeno disuelto antes

y después de la incubacion, a 20 ° C durante 5 dias (APHA 2017).
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El procedimiento se llevo a cabo siguiendo las indicaciones del Manual
de Analisis de Agua (HACH 2000). Primero, se agitd durante algunos minutos una muestra de
100 mL, mientras se precalentaba el reactor de DQO a 150°C. Luego, se abrid el tubo con el
reactivo y, manteniendo un angulo de 45°, se afiadio 2 mL de la muestra. Después, se enjuago
el exterior del tubo con agua destilada y se seco con papel tisu. La muestra se agitdo suavemente
varias veces antes de colocarla en el reactor junto con un blanco preparado con agua
desionizada, ambos durante 2 horas. Tras este tiempo, se esperaron 20 minutos para que las
muestras se enfriaran y se agitaron nuevamente mientras aun estaban calientes. Para la medicion
de DQO, la muestra se introdujo en el colorimetro; primero se calibrd con el blanco, cuyo
exterior habia sido limpiado con papel tisu, presionando el boton ZERO. Luego se midiod la
muestra, tras limpiar también su exterior, utilizando la tecla READ. Debido a que algunas
muestras tenian concentraciones altas de DQO, se realizaron diluciones con agua destilada para
asegurar que las mediciones se mantuvieran dentro del rango del equipo. Finalmente, el valor

obtenido se multiplico por el factor de dilucion para obtener el valor real de DQO.
- Coliformes termo tolerantes

Se realizd por el método del nimero mas probable (NMP), conforme al

protocolo establecido en las practicas de microbiologia, que consistio en agregar 10 mL de
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muestra en vasos precipitados con 90 ml de caldo peptona al 0,10 % , se diluy6 hasta 107 en
tubos con 9 mL de caldo EC con una serie de tres repeticiones, se colocaron los tubos Durham,
se incubaron por 48 h a 44,50 °C, luego se verifico los tubos si muestran turbidez y burbujas,
son positivos y después se determin6 el indice NMP y se calculé el NMP por 100 mL (Lépez
2012).

- Sélidos Totales en Suspension (SST)

Se realiz6 siguiendo el método 2540 D del (APHA 2017) donde se filtro
100 mL de la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio previamente secado y pesado.
Luego, el filtro con los sdlidos retenidos se seca a 103-105°C hasta peso constante y se calcula

la concentracion de SST en mg/L.
- Aceites y grasas

Se realizo el muestreo inicial como linea base y un muestreo final donde
se recolectd la muestra en recipientes de vidrio y se adiciond acido clorhidrico (HCI) para su
preservacion APHA (2017). Posteriormente se procedi6 a enviar la muestra a un laboratorio

certificado para su analisis.

3.2.4.2. Relacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y presencia de

Coliformes Termotolerantes en efluentes

Con los valores obtenidos se hizo una comparacién entre los puntos de
muestreo M1 y M2y se identificé si han generado alguna alteracion con respecto al punto de
muestreo M3, para ello se compar6 con los Limites Maximos Permisibles para efluentes de
Plantas de tratamiento de aguas residuales establecido en el D.S N°003-2010-MINAM. (ver
tabla 3)

Tabla 3. Limites Maximos Permisibles de los parametros a comparar del efluente de las

infraestructuras de residuos s6lidos

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
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Parametro Unidad Limite Maximo Permisible
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Soélidos Totales Suspendidos mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: DS N°003-2010-MINAM

Posteriormente, para determinar si existe relacion o no entre los

coliformes termotolerantes y la DBOs, se utilizo la correlacion de Pearson.

3.2.4.3. Propuesta para el tratamiento de la materia organica y coliformes

termotolerantes

De acuerdo con los resultados obtenidos se plante6 una propuesta para
el tratamiento de la materia organica y coliformes termotolerantes en los efluentes provenientes

de las Celdas Transitorias y la Planta de Valorizacion.
3.3.  Analisis estadistico del trabajo de investigacion

3.3.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque se evalud la demanda bioquimica
de oxigeno y coliformes termotolerantes en dos infraestructuras de residuos s6lidos. Teniendo
como referente tedrico a Jacobo (2013), quien indica que, no se realiza la manipulacion de

ninguna variable.
3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque se enfoca en la busqueda y
consolidacion del conocimiento para su aplicacion para determinar la demanda bioquimica de
oxigeno y coliformes termotolerantes en dos infraestructuras de residuos so6lidos, asi como se
recurrio a los andlisis de los efluentes para poder caracterizarlos. Segin Jacobo (2013), indica
que la investigacion aplicada se caracteriza porque busca la utilizacion de los conocimientos

que se adquieren.
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3.3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No Experimental, ya que no implica la
manipulacion de variables. Se fundamenta principalmente en la observacion de los fendémenos

tal como ocurren en su entorno natural, para luego proceder a su andlisis.
3.3.4. Variables experimentales

- Variable dependiente
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Coliformes Termotolerantes

- Variable independiente

Efluente de las Celdas Transitorias de Residuos Solidos y la Planta de

Valorizaciéon de Residuos Solidos.
- Variables intervinientes

Factores ambientales (Temperatura, precipitacion,), pH , tipo de composicion

de los residuos y estado de operacion de las infraestructuras.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos y biologicos del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla

4.1.1. Analisis del parametro fisicoquimico caudal del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla

Los resultados obtenidos de los cuatro muestreos en la salida de la celda
transitoria (M1) y la planta de valorizacion (M2) muestran que el caudal se mantiene
relativamente constante, indicando un comportamiento estable bajo las condiciones actuales de
operacion. En la celda transitoria, el caudal promedio varia entre 0.129 L/s y 0.141 L/s, lo que
sugiere un flujo moderado posiblemente influenciado por la infiltracion y el escurrimiento de
liquidos generados en esta celda abierta. Estas pequefias fluctuaciones podrian estar

relacionadas con variaciones ambientales o cambios en la cantidad de residuos.

Por otro lado, en la planta de valorizacion, el caudal de salida es notablemente
menor, oscilando entre 0.065 L/s y 0.072 L/s, esto podria interpretarse como propio y conforme
al proceso de compostaje realizado en la planta de valorizacion, el cual conlleva la formacion

de camas para tener como producto final el compost de residuos organicos.

Tabla 4. Analisis de caudal del efluente de la salida de la Celda transitoria y del efluente de la

salida de la Planta de Valorizacion.

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1;'“:;13: Unidad 1 2 3 4 Promedio
u Caudal Caudal Caudal Caudal
Salida de la Celda
Transitoria (M) 0.129 0.141 0.133 0.139 0.136
L/s
Salida de la Planta
de Valorizacion 0.065 0.068 0.07 0.072 0.069

(M)

Los resultados obtenidos para el caudal en la salida de la celda transitoria y la
planta de valorizacién son consistentes con investigaciones recientes sobre el manejo de

lixiviados en sistemas de residuos solidos.
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Segun Wang et al. (2021), la gestion de lixiviados en vertederos abiertos sigue
siendo un desafio debido a la influencia directa del clima y la composicion heterogénea de los
residuos, lo que explica la variabilidad observada en los caudales. Ademas, Liu et al. (2022)
destacan que la fluctuacion en la produccion de lixiviados estd altamente correlacionada con
eventos pluviométricos y el manejo operativo de las celdas. Respecto a estos estudios previos
estamos de acuerdo ya que en la celda transitoria, los caudales en el rango de 0.13 a 0.14 L/s
reflejan la generacion de lixiviados tipica en instalaciones a cielo abierto, donde la infiltracion

de agua de lluvia y la percolacion a través del residuo generan flujos variables de liquidos.

En contraste, con los hallazgos de Kim et al. (2023), quienes evidencian que la
implementacién de coberturas reduce significativamente la infiltracion de agua de lluvia y, por
ende, la generacion de lixiviados. Esta reduccion contribuye a una mayor estabilidad en el
caudal y facilita el control y tratamiento de los liquidos, optimizando el proceso de valorizacion,
tal como indican Garcia y Martinez (2020) en sus estudios sobre manejo de residuos sélidos
con tecnologia de cobertura. Lo cual estamos de acuerdo ya que la planta de valorizacion con

techo presenta un caudal sustancialmente menor (cerca de la mitad)

Estos resultados refuerzan la importancia de incorporar estructuras que
minimicen la infiltracién para controlar el volumen y la calidad de los lixiviados, lo que a su
vez mejora la sostenibilidad ambiental y operacional del manejo de residuos solidos. Por lo
tanto, el uso de techos en plantas de valorizacidon en regiones con condiciones climaticas
similares a Tingo Maria es una estrategia recomendada para optimizar la gestion de efluentes y

potenciar la valorizacion de residuos.

4.1.2.  Analisis del parametro fisicoquimico temperatura del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla

El andlisis de la temperatura de los efluentes en las tres infraestructuras de
residuos de Santa Rosa de Shapajilla revela fluctuaciones moderadas en los diferentes puntos
de monitoreo. El efluente de la Celda Transitoria (M1) muestra una variabilidad de temperaturas
entre 26°C y 27.9°C, mientras que el efluente de la Planta de Valorizacion (M2) presenta
valores similares, con un rango de 25°C a 27.5°C. El Pozo de Lixiviados (M3), por su parte,
tiene una oscilacion mas reducida, con temperaturas que van de 26°C a 27.5°C. Estos resultados

sugieren condiciones relativamente estables en los diferentes puntos de las infraestructuras
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analizadas, con ligeras diferencias que podrian estar influenciadas por factores operacionales o

ambientales.

Tabla 5. Analisis de temperatura del efluente de la Celda Transitoria, efluente de la Planta de

Valorizacién y en el Pozo de Lixiviados.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Puntos de

muestreo

Promedio
T °C(inicial) T°C (inicial) T°C(inicial) T°C(inicial)

Salida de la
Celda
Transitoria 26.9 26.6 26 27.9 26.85
(My)
Salida de la
Planta de

Valorizacion
(M>)

25.5 26.8 25 27.5 26.2

Pozo de
Lixiviados 26 26.9 26 27.5 26.6
(M3)

Numerosos estudios han demostrado que la temperatura influye directamente en
las caracteristicas de lixiviados y efluentes tratados, afectando procesos biogeoquimicos clave.
Kumar et al. (2020) analizaron parametros microbianos en vertederos e indicaron que
temperaturas mas altas favorecen la descomposicion de sustrato organico, respecto a este
estudio, estamos de acuerdo ya que concuerda con los datos obtenidos en la presente
investigacion ya que las temperaturas de 26—28 °C se encuentran dentro del rango dptimo para

la actividad microbiana responsable de la estabilizacion de lixiviados.

Asimismo, Costa et al. (2019) y estudios posteriores reportan que, en climas
calidos, la temperatura ambiental (similares a los ~27 °C registrados) modifica notablemente
los niveles de contaminantes, como compuestos organicos y nutrientes en lixiviados . La
estabilidad térmica observada en los tres puntos de muestreo y su consistencia entre muestreos
sugiere un sistema operando en condiciones relativamente constantes, lo cual es favorable para

el control de parametros criticos como DBO.

Ademas, estudios sobre tratamiento de aguas residuales en clima calido resaltan
que variaciones de temperatura menores a 3 °C en el flujo entrante no alteran significativamente

la eficiencia del sistema bioldgico . Las diferencias obtenidas (<2 °C) confirman que no es
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necesario realizar ajustes especificos por temperatura, y que el sistema de valorizacion opera

dentro de rangos termodinamicamente estables.

4.1.3. Analisis del parametro fisicoquimico pH del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla

El anélisis de el pH de los efluentes en las tres infraestructuras de residuos de
Santa Rosa de Shapajilla revela fluctuaciones moderadas en los diferentes puntos de monitoreo.
El efluente de la Celda Transitoria (M1) los valores se mantienen dentro de un rango ligeramente
alcalino de 8.27 a 7.66, por el contrario, en el efluente de planta de valorizacion (M2), los
valores de pH fluctiian entre 4.71 y 4.01. Finalmente, en el pozo de lixiviados (M3) los valores
de pH se asemejan a los efluentes de la celda transitoria (8.48 a 7.64), lo cual puede deberse a

la mezcla de lixiviados estabilizados provenientes de etapas anteriores del proceso.

Tabla 6. Andlisis de pH del efluente de la Celda Transitoria, efluente de la Planta de

Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo3 Muestreo 4

Puntos de muestreo Promedio
pH pH pH pH
Salida de la Celda
Transitoria (M;) 8.27 8.18 8.12 7.66 8.0575

Salida de la Planta de
Valorizacion (M) 4.71 4.65 4.58 4.01 4.4875

Pozo de Lixiviados (M3) 848 832 7.94 7.64 8.095

Los resultados de pH obtenidos en esta estan de acuerdo y se asemejan a los
estudios realizados en la Planta de valorizacion de Rupa Rupa donde Aguirre (2023) menciona
que las pilas de compost que se reunen progresivamente durante una o dos semanas para
alcanzar el volumen pasan de fase inicial o fase mesofila, por ello los niveles bajos de pH ,donde
la explicacion a este descenso del pH es resultado de procesos biooxidativos de los azticares en

la primera fase, produciendo acidos orgédnicos que provocan reduccion del pH de entre 4,0 a

4,5.
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Asimismo, Machicao (2022) manifiesta que la degradacion de residuos solidos
organicos en la planta de tratamiento de Moho, observo que el pH del compost variaba
dependiendo del tipo de cama utilizada, con valores de 6.70 en camas de tierra, 9.00 en camas
de concreto y 6.60 en camas de lumbricultura. Estos resultados resaltan como las condiciones

del proceso pueden influir significativamente en el pH final.

4.1.4. Analisis del parametro fisicoquimico Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) del efluente de dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa de

Shapajilla

El andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en las diferentes
infraestructuras de residuos de Santa Rosa de Shapajilla revela diferencias estadisticamente
significativas entre los puntos de monitoreo. Segin los resultados del analisis de varianza
(ANOVA), el valor de F obtenido es de 0.1 con un nivel de significancia de 0.905, lo cual indica
que no existen diferencias significativas en los niveles de DBO entre la celda transitoria, la

planta de valorizacion y el pozo de lixiviados.

Tabla 7. Andlisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno en el efluente de la Celda Transitoria,

efluente de la Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados

Puntos de Muestreol Muestreo2 Muestreo3 Muestreo4

it Repeticiones Promedio
momioreo mg/l mg/l mg/l mg/l
Celda M,-2 830 136 590 470 507
transitoria
(My) M;-3 370 131 182 670 338
Salida de la M;-1 630 120 480 110 335
Planta de
valorizacién M;-2 420 640 110 510 420
(M>) M,-3 163 540 112 380 299
M;s-1 150 &9 130 180 137
Pozo de M;-2 400 106 430 730 417
lixiviados

(M3) M;-3 350 155 420 420 336
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Tabla 8.Analisis de las pruebas estadisticas de Demanda Bioquimica de Oxigeno

n . Resultado .,
Pruebas estadisticas Objetivo Interpretacion
encontrado
No se encontraron
diferencias
significativas entre los
puntos de muestreo.
‘ ‘ El alto valor p indica
Determinar si hay que las medias de los
diferencias grupos son muy
significativas en los =0.818 similares, por lo que
ANOVA 5 P porfed
niveles de demanda no hay evidencia
bioquimica de estadistica para
oxigeno entre los ?ﬁmar que los
puntos de muestreo. niveles de DBO;
varian
significativamente
segun el punto de
muestreo.
Los resultados de la
prueba de Tukey
Identificar pares No se encontraron coinciden con el
P > oneon ANOVA, indicando
especificos de diferencias e 1o hav pares de
Prueba de Tukey puntos de muestreo significativas. P> q yP
) ) puntos de muestreo
con diferencias en 0.05 en todas las . .
. ) con diferencias
los niveles de comparaciones

estadisticamente
DBOSs. . .
significativas en los

niveles de DBO:s.

En los resultados, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en los niveles de DBOs entre los puntos de muestreo (p > 0.05 en todas las comparaciones)

segun la prueba de Tukey.

Segun Zineb (2020) el lixiviado de vertedero se caracteriza por niveles elevados
de DBO, que a menudo alcanzan valores como 24.000 mg O2/1, lo que indica una presencia
significativa de materia organica biodegradable. A diferencia del autor citado en nuestro
resultado encontramos carga de DBOs relativamente menor, ello podria explicarse debido a que
la celda transitoria de Santa Rosa de Shapajilla se encuentra ubicado en zona de selva, donde la
celda transitoria se maneja a cielo abierto y sumado la influencia de la precipitacion es mayor

a diferencia de rellenos ubicados en zonas costeras o de sierra. En forma complementaria
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Sandoval-Cobo (2022) menciona que la recirculacion de lixiviados en vertederos puede mejorar
la estabilizacion de los residuos, lo que conduce a una reduccion de los niveles de DBOs este
método acelera la degradacion de los residuos y reduce el potencial contaminante de los

lixiviados.

4.1.5. Analisis del parametro fisicoquimico Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
del efluente de dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa de

Shapajilla.

El analisis de la DQO en los efluentes de las infraestructuras de residuos en Santa

Rosa de Shapajilla revela diferencias significativas entre las tres instalaciones evaluadas.

En el efluente de la Celda Transitoria (M1), los valores de DQO varian de manera
consistente entre 808 mg/l y 1071 mg/l, con una ligera disminucion en las Gltimas mediciones.
En el efluente de la Planta de Valorizacién (M2), se observa un incremento significativo,
alcanzando 5377 mg/l en el tercer muestreo, lo que indica una mayor carga de materia organica
o la presencia de contaminantes adicionales. En contraste, el Pozo de Lixiviados (M3) presenta
niveles de DQO mas bajos y estables, oscilando entre 594 mg/l y 810 mg/l, lo que sugiere un
menor impacto de compuestos organicos en esta zona.Estas variaciones reflejan diferencias en
los procesos de tratamiento y manejo de residuos en cada infraestructura, influyendo

directamente en la calidad del efluente generado.

Tabla 9. Analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno en el efluente de la Celda Transitoria,

efluente de la Planta de Valorizacién y en el Pozo de Lixiviados

Muestreo  Muestreo  Muestreo  Muestreo

Puntos de Repeticiones 1 2 3 4 Promedio
muestreo
mg/l mg/l mg/l mg/l
M;-1 1061 1071 1010 819 990
Salida Celda
transitoria M;-2 988 1065 1029 &85 992
(My)
M;-3 1022 1069 987 808 972
M,-1 1201 1199 5226 4224 2963
Salida de la
Planta de M,-2 1078 1074 5377 3957 2872
Valorizacion
(M)

M,-3 1072 1071 5235 5054 3108
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Ms-1 594 694 633 793 679
Pozo de
lixiviados M;-2 608 727 615 810 690
(M3)
M3-3 622 675 627 778 676

Yusoff (2023) y Ahmed (2023), quienes indican que los lixiviados contienen
compuestos organicos complejos, como los acidos humico y falvico, los cuales contribuyen
significativamente a los niveles de DQO. Debido a su baja biodegradabilidad, estos compuestos
dificultan los procesos de tratamiento.Lo cual estamos totalmente de acuerdo ya que en nuestro
estudio, se observaron valores de hasta 5377 mg/L, especialmente en los efluentes de la Planta

de Valorizacion. Estos resultados coinciden con lo senalado por

En contraste, Pineda et. al. (2023), quien en su investigacion reportd que los
lixiviados generados en las celdas de disposicion final de residuos solidos pueden alcanzar
concentraciones extremadamente altas de carga orgéanica, con valores de DQO superiores a

60,000 mg/1, lo que evidencia un serio riesgo ambiental.

4.1.6. Analisis del parametro fisicoquimico Sélidos Suspendidos Totales (SST) del

efluente de dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla.

El andlisis de los SST en el efluente de las infraestructuras de residuos en Santa
Rosa de Shapajilla muestra variaciones importantes entre las diferentes instalaciones. En el
efluente de la Celda Transitoria (M1), los incrementos de peso son relativamente consistentes y
moderados, lo que sugiere una carga de solidos suspendidos mas estable. En el efluente de la
Planta de Valorizacion (Mz), se observa un aumento significativo en los valores finales,
especialmente en el segundo y tercer muestreo, lo que indica una mayor cantidad de sélidos
suspendidos en el efluente, posiblemente debido a la naturaleza de los procesos de operacion.
El Pozo de Lixiviados (M3) en cambio, presenta variabilidad con algunos picos altos en los
solidos suspendidos, particularmente en ciertos puntos de muestreo, lo que podria reflejar
fluctuaciones en la composicion de los lixiviados. Estas diferencias sugieren que cada

infraestructura tiene un impacto distinto en la cantidad de sélidos presentes en el efluente.
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Tabla 10. Analisis de Solidos Suspendidos Totales en el efluente de la Celda Transitoria,

efluente de la Planta de Valorizacién y en el Pozo de Lixiviados

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
Puntos de 1 2 3 4

Repeticiones Promedio
muestreo
mg/l mg/l mg/l mg/l
Salida de Ia M;-1 0.83 0.36 0.11 0.29 0.40
Celda
transitoria M;-2 0.33 0.2 0.04 0.39 0.24
(My)
M;-3 0.08 0.13 0.03 0.31 0.14
Mo>-1 1.06 0.11 4,57 8.2 3.49
Salida de la
Planta de M>-2 0.12 0.13 5.57 5.59 2.85
valorizacion
(M)
M;-3 0.1 0.24 6.65 4.25 2.81
M;s-1 2.52 0.37 0.17 0.44 0.88
Pozo de M;-2 0.63 0.16 0.2 0.64 0.41
lixiviados
(M3)
M;3-3 2.8 0.61 2.4 0.47 1.57

Los resultados obtenidos en la planta de valorizacion muestran un aumento
significativo de los solidos suspendidos totales (SST) en las mediciones finales, lo cual
evidencia una afectacion en la calidad del lixiviado. Estos hallazgos coinciden con lo reportado
por Pereira et al. (2023), quienes indican que la composicion de los residuos, especialmente el
contenido organico, influye directamente en la generacion de SST; residuos con alta carga
organica tienden a producir mayores concentraciones de s6lidos suspendidos. Del mismo modo,
Gautam y Kumar (2021) destacan que la edad del relleno es un factor determinante: los rellenos
mas jovenes presentan niveles mas altos de SST, los cuales disminuyen conforme el relleno se
estabiliza. Esta observacion es consistente con nuestra investigacion, donde se presume que el
sistema aln se encuentra en una etapa operativa temprana. Ademas, Nguyen et al. (2024)
seflalan que factores como las condiciones climaticas y las operaciones de bombeo pueden
influir en la variabilidad de los SST, afirmacidon que también se alinea con nuestros resultados,
los cuales presentan fluctuaciones mensuales posiblemente asociadas a condiciones
ambientales y a la frecuencia de bombeo del lixiviado. Por tanto, los resultados obtenidos estan

en concordancia con la literatura reciente, y refuerzan la importancia de considerar tanto el tipo
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de residuo como los factores operacionales y climaticos en el control de s6lidos suspendidos en

plantas de tratamiento.

4.1.7. Analisis del parametro fisicoquimico aceites y grasas del efluente de dos

infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla.

El analisis de aceites y grasas en el efluente de las infraestructuras de residuos en
Santa Rosa de Shapajilla revela diferencias marcadas entre las distintas instalaciones. En el
efluente de la Celda Transitoria (M1), los niveles de aceites y grasas son bajos, con un ligero
aumento en las mediciones finales, lo que indica un manejo relativamente controlado de estos
compuestos. En contraste, el efluente de la Planta de Valorizacion (M2) presenta valores
significativamente mas altos, alcanzando casi 200 mg/L en las mediciones finales, lo que
sugiere una liberacion considerable de aceites y grasas en el efluente, posiblemente atribuible a
los procesos de tratamiento y valorizacion. Por otro lado, el Pozo de Lixiviados (M3) muestra
inicialmente niveles moderados, pero con una notable reduccion en las mediciones finales, lo

que podria indicar un proceso de remocion efectivo de aceites y grasas en esa infraestructura.

Tabla 11. Analisis de Aceites y Grasas en el efluente de la Celda Transitoria, efluente de la

Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados

Inicial Final
Puntos de muestreo Repeticiones

Mg/l Mg/l

Salida de la Celda M-l 23 24

Transitoria (M1) M;-2 3 3.5
Salida de la Planta de Mo-1 783 195.6
Valorizacion (M2) M;-2 81.9 131.9

M;-1 5.7 2.6

Pozo de lixiviados (M3) Mi2 43 4

Segun Saadoun (2021) el tipo de residuos depositados en los vertederos afecta
significativamente la composicion de los lixiviados, los residuos organicos, que incluyen
aceites y grasas, contribuyen a la formacién de acidos grasos de cadena media (AGCM) en los
lixiviados. Por lo cual estamos de acuerdo ya que en concordancia con el autor precedente, en
nuestra investigacion se contrasté los aceites y grasas de infraestructura de celdas transitorias y
planta de valorizacion del andlisis se mostro que el efluente de la Planta de Valorizacion (M2)

presentd los niveles mas altos, con casi 200 mg/L. Este valor es preocupante, ya que, segin
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Gonzales (2018), los niveles elevados de aceites y grasas en Cajamarca excedieron los limites
permisibles hasta en 3.658%, lo que representa un riesgo ambiental significativo. Los resultados
de nuestro estudio indican que las infraestructuras de Santa Rosa de Shapajilla no estan
gestionando adecuadamente los residuos grasos, lo que podria afectar la calidad del efluente.
Otro factor que influye en la presencia de aceites y grasas y segun Wang (2021) esla
concentracion de contaminantes organicos, incluidos los aceites y las grasas, puede variar segiin
la estacion, por ejemplo, se han observado concentraciones mas altas de contaminantes
organicos emergentes (COE) en lixiviados durante el verano en comparacion con el invierno,
probablemente debido al aumento de la actividad microbiana y las tasas de descomposicion. En
concordancia a la cita anterior de acuerdo con el periodo evaluado desde mayo a octubre
eminentemente meses de verano podria explicar la mayor presencia de aceites y grasas, en
forma complementaria se podria agregar que los cambios temporales, variacion de
concentracion y tipo de residuos organicos podrian influir en la generacion. En forma similar
Ashraf et al. (2021) menciona que los estudios han demostrado que la concentracion de materia
organica disuelta y otros componentes en los lixiviados puede fluctuar significativamente a lo

largo de los meses.

4.1.8. Analisis del parametro biolégico Coliformes Termotolerantes ( Escherichia
coli) del efluente de dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa de

Shapajilla.

El analisis de Coliformes Termotolerantes (E. Coli) en el efluente de las
infraestructuras de residuos en Santa Rosa de Shapajilla muestra variaciones significativas en
la calidad microbiologica. En el efluente de la Celda Transitoria (M1), la presencia de
coliformes es generalmente baja, con algunos muestreos registrando cero, aunque hay un
incremento notable en el tercer muestreo, indicando una posible contaminaciéon puntual. En el
efluente de la Planta de Valorizacion (M2), se observé una fuerte fluctuacion, con un pico de
mas de 1100 NMP/100 ml en una muestra, lo que sugiere un manejo ineficiente de los residuos
organicos, contribuyendo a una mayor contaminacién microbioldgica. Por otro lado, en el Pozo
de Lixiviados (M3) presenta niveles alarmantemente altos en varias mediciones, especialmente
en el primer muestreo, lo que sugiere una acumulacion significativa de coliformes, lo que podria
representar un riesgo para la salud publica y el medio ambiente. Estos resultados destacan la

necesidad de mejorar los procesos de tratamiento en todas las infraestructuras para garantizar
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la calidad del efluente y minimizar los impactos negativos en la comunidad y el ecosistema

circundante.

Tabla 12. Andlisis de Coliformes Termotolerantes ( Escherichia coli) en el efluente de la Celda

Transitoria, efluente de la Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

Puntos de Repeticion 1 2 3 4 Promedi
muestreo CpetaIones = Nmpy NMP/ NMP/ NMP/ omedio
100ml 100ml 100ml 100ml
Salida de la M;-1 4 0 11 7 5.5
Celda M;-2 0 0 0 0 0
transitoria
(M) M;-3 0 0 0 0 0
Salida de la M»-1 0 160 3 0 40.75
Pl
anta de M,-2 0 1100 0 0 275
valorizacion
(M) M;-3 0 95 0 0 23.75
M;-1 0 4 0 15 4.75
Pozo de
Lixiviados M;3-2 0 15 0 7 5.5
(Ms3)
M;3-3 3 24 0 6 8.25

El ANOVA tuvo como objetivo determinar si existian diferencias significativas
en los niveles de Coliformes Termotolerantes entre los diferentes puntos de muestreo. Los
resultados mostraron un p-valor de 0.0985, lo que indica que no se encontraron diferencias
significativas. Sin embargo, debido a que el p-valor esta cercano a 0.1, se podria considerar la
existencia de una tendencia hacia diferencias entre los puntos de muestreo, aunque esta no es

estadisticamente concluyente.

Por otro lado, la prueba de Tukey se utilizd para identificar diferencias
especificas entre pares de puntos de muestreo. Los resultados indicaron que la comparacion
entre los puntos M3 y M1 presentd un p-valor de 0.0875, lo que sugiere una posible tendencia
hacia una diferencia significativa, aunque no es concluyente. Las demds comparaciones, entre
los puntos M2 y M1, asi como entre los puntos M3 y M2, no mostraron diferencias significativas

en los niveles de Coliformes Termotolerantes.
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Tabla 13. Analisis de las pruebas estadisticas de la relacion de Coliformes Termotolerantes

Resultado

Pruebas estadisticas Objetivo
encontrado

Interpretacion

No se encontro una

. . diferencia
Determinar si hay

. . significativa entre
diferencias

. . los puntos de
significativas en los .
. muestreo. Sin
niveles de

ANOVA Coliformes p=0.0985 embargo, el p-valor
cercano a 0.1

Termotolerantes . .
sugiere una posible
entre los puntos de . .
tendencia hacia
muestreo. . .
diferencias, pero no

es concluyente.

Identificar pares
especificos de
puntos de muestreo
Prueba de Tukey con diferencias en
los niveles de

- Comparacion 3 vs

p Tuk
1: p = 0.0875. rucba de Tukey

Coliformes
Termotolerantes.

La presencia de Coliformes Termotolerantes en lixiviados constituye un
indicador critico de contaminacion microbiologica, debido a su resistencia y capacidad de
sobrevivir en condiciones adversas. En este estudio, se observaron niveles elevados de
coliformes, particularmente en el Pozo de Lixiviados (M3), donde confluyen los efluentes de la

Celda Transitoria (M1) y la Planta de Valorizacion (M2).

Estos resultados estan en concordancia con Wen (2021), quien sostiene que
diferentes tipos de lixiviados —jovenes, maduros y mixtos— presentan comportamientos
microbianos distintos, observandose que las Proteobacterias son dominantes y que la presencia
de compuestos organicos refractarios puede modificar la estructura microbiana, influyendo en
los niveles de coliformes. Este comportamiento también se refleja en nuestra investigacion, al
constatar que los niveles mas altos de coliformes se registraron en los lixiviados tratados de la
Planta de Valorizacion (M2) y en el Pozo de Lixiviados (M3), que contiene la mezcla de ambos

flujos.

Asimismo, Olu et al. (2021) indican que los Coliformes Termotolerantes pueden

desarrollarse a temperaturas entre 35 °C y 45 °C, mostrando gran resiliencia frente a
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condiciones térmicas extremas, como las que podrian darse en zonas tropicales. Igualmente, su
presencia frecuente en vertederos e instalaciones de compostaje se asocia al proceso de
descomposicion orgéanica (Bravo et al., 2019). Esto también se evidencié en Santa Rosa de
Shapajilla, donde los niveles elevados de coliformes coinciden con un manejo no tecnificado
del lixiviado. De forma similar, Gonzales (2018) reportd anteriormente altos riesgos
microbiologicos en la misma ciudad, atribuidos al inadecuado manejo de residuos. Mas
recientemente, Da Silva et al. (2024) destacan que la presencia de coliformes termotolerantes
representa un riesgo serio para la calidad del agua, especialmente en areas donde los lixiviados

pueden infiltrarse hacia cuerpos hidricos o acuiferos, comprometiendo la salud publica.

Desde el punto de vista estadistico, aunque el analisis ANOVA no arrojo
diferencias significativas entre los puntos de muestreo (p = 0.0985), el valor cercano al umbral
de significancia sugiere una tendencia a diferencias, particularmente entre M1 y M3 (p =
0.0875). Esto podria reflejar la influencia de factores operacionales o ambientales no

controlados que afectan la carga microbiana.

Dado lo anterior, es evidente la necesidad de implementar tecnologias apropiadas de
tratamiento. En este sentido, Olu et al. (2021) proponen el uso de desinfectantes naturales, como
extractos de aloe vera, como una alternativa sustentable y efectiva para la reducciéon de

coliformes en lixiviados, mostrando resultados prometedores en pruebas piloto.

4.1.9. Analisis del cuamplimiento de Limites Maximos Permisibles para efluentes

a) Temperatura

Tabla 14. Comparacion de la Temperatura en el efluente de la Celda Transitoria, efluente de la

Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados con los Limites Maximos Permisibles

Limite
Punto de maximo
muestreo Unidad  Muestreo1 Muestreo2 Muestreo3 Muestro4 permisible
(LMP)
Salida de la
Celda
Transitoria 26.9 26.6 26 27.9
(M) oc
Salida de la <35
Planta de
Valorizacion 25.5 26.8 25 27.5

(M)
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Pozo de
Lixiviados

26 26.9 26 27.5
(Ms3)

El andlisis de la temperatura en los efluentes de las infraestructuras de residuos
en Santa Rosa de Shapajilla indica que los valores oscilaron entre 25°C y 27.9°C, estando por
debajo del limite méximo permisible de 35°C establecido por la normativa. Esto sugiere que la
temperatura del efluente no representa un riesgo ambiental significativo y que las condiciones

térmicas en las infraestructuras analizadas son adecuadas para la disposicion del agua residual.
b) pH

Tabla 15. Comparacion del pH en el efluente de la Celda Transitoria, efluente de la Planta de

Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados con los Limites Maximos Permisibles

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3  Muestreo 4 Limite

Puntos de maximo
muestreo pH pH pH pH permisible

(LMP)

Salida de la
Celda
Transitoria
(M1)
Salida de la
Planta de 4.71 4.65 4.58 4.01 6.5-8.5
Valorizacion

M2)

Pozo de
Lixiviados 8.48 8.32 7.94 7.64
(M3)

8.27 8.18 8.12 7.66

El andlisis de los valores de pH registrados en los tres puntos de muestreo,
muestran comportamientos distintos en relacion con el limite permitido de 6.5 a 8.5. En el caso
de M los resultados se encuentran dentro del rango aceptable, con una leve tendencia a la baja.
En contraste, los valores obtenidos en Mz estan significativamente por debajo del minimo
permitido, indicando un ambiente acido asociado a procesos de descomposicion activa de
residuos organicos. Por otro lado, los datos de M3 también se mantienen dentro del limite
normativo, aunque el valor mas alto de 8.48 se aproxima al tope superior, lo que podria

atribuirse a la mezcla con lixiviados mas alcalinos.
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¢) Demanda Bioquimica de oxigeno

Tabla 16. Comparacion de la DBO en el efluente de la Celda Transitoria, efluente de la Planta

de Valorizacién y en el Pozo de Lixiviados con los Limites Maximos Permisibles

Limite
Punto de maximo

Unidad Muestreol Muestreo2 Muestreo3 Muestro 4 ..
muestreo permisible

(LMP)

Salida de la
Celda
Transitoria
(M)
Salida de la
Planta de mg/L
valorizacion
(M)
Pozo de
lixiviados 300 116.7 326.7 443.33

(Ms)

443 136.3 311 460

277.7 433.33 234 3333 100

La normativa establece un limite maximo permisible de 100 mg/L para la DBO,
sin embargo, se registraron valores medios que oscilan entre 116 y 443 mg/L en las 03
infraestructuras. Estos valores indican una presencia importante de materia orgéanica
biodegradable en los efluentes, lo que puede generar un impacto ambiental negativo al reducir
el oxigeno disponible en los cuerpos de agua receptores, por lo que se requiere un tratamiento

mas eficiente para disminuir la carga orgénica.
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d) Oxigeno disuelto

Tabla 17. Comparacion del Oxigeno Disuelto en el efluente de la Celda Transitoria, efluente

de la Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados con el Estandar de Calidad Ambiental.

Muestreo  Muestreo Muestreo Muestro ~ Estandar

1 2 3 4 de
Punto de Unidad Call.dad
muestreo " " 1 1 Ambiental
mg, mg mg, mg — Agua
(ECA)
Salida de la Celda 6.05 5.92 6.17 4.69
Transitoria (M)
Salida de la Planta
de valorizaciéon mg/L 5.85 5.34 5.92 4.91 > 5%
(M>)
Pozo de lixiviados 4.5 577 4.53 416
(Ms3)

*ECA PARA AGUA DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM C4/E2 (Rios de la Selva)

Si bien la normativa no establece un valor limite para el oxigeno disuelto, este
parametro es fundamental para la vida acudtica y la degradacion biologica de los contaminantes.
Se registraron valores menores a 5 mg/L con mayor recurrencia en la Poza de lixiviados que es
la infraestructura donde se almacena los efluentes en mayor tiempo, lo cual influiria en la
perdida de oxigeno disuelto, asimismo la Gltima muestra en el efluente de la Celda Transitoria
y la Planta de Valorizacidon también presentan valores por debajo de los 5 mg/L establecidos en
el ECA — agua esta disminucion estarian relacionadas con el incremento de la carga orgéanica
presente y la actividad microbiana, por lo que es importante monitorear y mejorar los procesos

de oxigenacion en el tratamiento de los efluentes.
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e) Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 18. Comparacion de la Demanda Quimica de Oxigeno en el efluente de la Celda
Transitoria, efluente de la Planta de Valorizacioén y en el Pozo de Lixiviados con los Limites

Maximos Permisibles

Limite
Punto de Unidad Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestro max.l IPO
muestreo 4 permisible

(LMP)

Salida de la
Celda
Transitoria
(My)
Salida de la

Planta de mg/L 1117 1114.67 5279.33 4411.67 200

1023.67 1068.33 1008.67 837.33

valorizacion
(M>)

Pozo de
lixiviados 608 689.67 625 793.67

(M3)

El limite maximo permisible para la DQO es de 200 mg/L, sin embargo, los
valores registrados en la planta de valorizacion alcanzaron hasta 5377 mg/L, lo que evidencia
una contaminacion organica considerable y una baja eficiencia en el tratamiento de los
lixiviados. La elevada DQO sugiere la presencia de compuestos organicos refractarios que
requieren métodos avanzados de tratamiento para su eliminacidon, como procesos de oxidacion

quimica o biodegradacion controlada.
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f) Solidos Suspendidos Totales

Tabla 19. Comparacion de los Solidos Suspendidos Totales en el efluente de la Celda

Transitoria, efluente de la Planta de Valorizacioén y en el Pozo de Lixiviados con los Limites

Maximos Permisibles

Limite
Punto de . Muestreo  Muestreo Muestreo Muestro maximo
Unidad . .
muestreo 1 2 3 4 permisible

(LMP)

Salida de la
Celda
Transitoria
(My)
Salida de la

L 1
Planta de mb/ 0.43 0.16 5.60 6.01 50

0.41 0.23 0.06 0.33

Valorizacion
(M>)
Pozo de
lixiviados 6.98 0.38 0.92 0.52
(Ms3)

El limite maximo permisible establece un nivel maximo hasta de 150 ml/L para
los s6lidos suspendidos totales, sin embargo, los resultados encontrados en las infraestructuras
presentan valores inferiores al limite lo cual indica que los sdlidos suspendidos no son materia

de preocupacion en los efluentes de estas infraestructuras.
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g) Aceites y Grasas

Tabla 20. Comparacion de Aceites y Grasas en el efluente de la Celda Transitoria, efluente de

la Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados con el Estandar de Calidad Ambiental

Estandar de
Punto de Unidad Inicial Final Calidad
muestreo Ambiental —
Agua (ECA)
Salida de la
Celda Transitoria 2.65 2.95
(M)
Salida de la
Planta de mg/L 80.1 163.75 >
valorizacion (M;)
Pozo de lixiviados
5.25 33

(M3)

Aunque los LMPs no especifican un limite para aceites y grasas, se usé como
referencia los ECA — Agua para rios de selva, con ello se puede apreciar que la presencia de
aceites y grasas del efluente de la Planta de Valorizacion son los inicos que supera el maximo
establecido por el ECA-Agua, ello podria deberse por la variedad de residuos organicos

acopiados por el programa de RECICLA de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado.
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h) Coliformes Termotolerantes

Tabla 21. Comparacion de Coliformes Termotolerantes en el efluente de la Celda Transitoria,
efluente de la Planta de Valorizacion y en el Pozo de Lixiviados con los Limites Méximos

Permisibles

Limite
Punto de . maximo
Unidad Muestreo 1 Muestreo2 Muestreo3 Muestro 4 ..
muestreo permisible

(LMP)

Salida de la
Celda 133 0 3.67 233
transitoria
(M)

Salida de la

Planta de mL 0 1275 1 0 10000
valorizacion

(M>)
Pozo de
lixiviados 1 14.33 0 9.33

(Ms)

NMP/100

El limite maximo permisible para Coliformes Termotolerantes es de 10,000
NMP/100 mL, si bien se demuestra presencia puntual por momentos en los efluentes, ninguno

de ellos supera el maximo establecido por la normativa peruana.

4.2. Relacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la presencia de coliformes
termotolerantes en el efluente de dos infraestructuras de residuos en Santa Rosa

de Shapajilla.

La relacion entre DBOs y coliformes termotolerantes es un indicador clave de
contaminacion organica y riesgo microbioldgico en aguas residuales. Estudios previos, como
Mutai et al. (2022), reportan correlaciones positivas entre estas variables, lo que justifica su

analisis en efluentes de infraestructuras de residuos.

Es por ello por lo que se realiza este analisis, donde se evaltia la relacion entre los niveles
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los niveles de Coliformes Termotolerantes en
efluentes de las tres infraestructuras de residuos de Santa Rosa de Shapajilla. Los datos fueron
organizados para evaluar si las variaciones en DBO y coliformes termotolerantes difieren entre
los tres puntos de muestreo y si hay una relacion entre ambas variables. Los puntos de muestreo

se codificaron como X1, X2, X3.
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Tabla 22. Puntos de Muestreo

Codificacion puntos de muestreo

Salida de la Celda transitoria (M;) X1
Salida de la Planta de valorizacion (M) X2
Pozo de lixiviados (M3) X3

4.2.1. Relacion entre los niveles de DBO y coliformes termotolerantes

El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido (r = 0.12) indica una
correlacion muy baja entre los niveles de DBOs y los niveles de Coliformes Termotolerantes
en los datos analizados. Ademas, el p-valor asociado (p = 0.50) sugiere que esta relacion no es
estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95% (p > 0.05). Esto implica que la
variacion en los niveles de Coliformes Termotolerantes no estd directamente relacionada con
la DBOsy que otros factores ambientales o especificos de cada punto de muestreo podrian estar
influyendo en la presencia de estos microorganismos en los lixiviados analizados. En
contraposicion Mutai et al (2022) encontraron una fuerte correlacion positiva entre la DBOs y
los coliformes fecales y totales, esto sugiere que a medida que aumenta la concentracion de
coliformes, la DBOs también tiende a aumentar, lo que indica niveles mas altos de

contaminacion organica y actividad microbiana.

Estos resultados indican que, mas alla de la DBOs, existen otros factores que
influyen en la presencia de Coliformes Termotolerantes, los cuales podrian estar relacionados
con las caracteristicas especificas de cada punto de muestreo, como la fuente de contaminacién
o la dinamica de los lixiviados. En cambio, Obute et al. (2024) encontraron que los niveles de
DBO:s en los lixiviados de los residuos s6lidos municipales se correlacionaban positivamente
con el recuento de bacterias, incluidos los coliformes, lo que sugiere que, a medida que la

materia orgénica se degrada, las poblaciones microbianas aumentan.

Ademas, el presente estudio confirma la presencia de coliformes termotolerantes
en los lixiviados, lo que indica contaminacion microbioldgica importante, especialmente en el
efluente de la Planta de Valorizacion. Este hallazgo coincide con lo encontrado por Santos et
al., (2024) quien indica que los coliformes termotolerantes son indicativos de contaminacion
fecal y suelen estar presentes en grandes cantidades en los lixiviados de los residuos organicos,

y Gonzales (2018), que reportd niveles preocupantes de coliformes en Cajamarca debido al
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manejo deficiente de residuos. Los datos obtenidos en este estudio sugieren que las
infraestructuras de gestion de residuos en Santa Rosa de Shapajilla no estan ejerciendo un
control adecuado sobre la contaminacion microbioldgica, lo que plantea un riesgo significativo
para la salud publica y el medio ambiente. Lo mismo planteo Ma et al., (2021) quien menciona
que la presencia de coliformes termotolerantes y con alto contenido de DBO en los lixiviados
plantea riesgos para la calidad del agua y la salud publica, por lo que es necesario mejorar las

estrategias de gestion de los residuos.

A diferencia de Mutai et al., (2022) quien encontrd una fuerte correlacion
positiva entre la DBO y los coliformes fecales y totales. Esto sugiere que a medida que aumenta
la concentracion de coliformes, la DBO también tiende a aumentar, lo que indica niveles mas
altos de contaminacion organica y actividad microbiana. En forma similar Ishaq et al., (2024)
afirma que, si bien los niveles altos de DBO indican contaminacion, también sugieren la
posibilidad de adoptar estrategias de biorremediacioén que utilicen la actividad microbiana para

tratar los lixiviados de manera efectiva.

4.3. Establecimiento de propuestas para el tratamiento de los efluentes generados en

las infraestructuras de residuos.

A continuacion, luego de haber analizado los parametros de los lixiviados de las
infraestructuras, se plantea que se debe tratar a los lixiviados como efluentes contaminados, por
lo cual de acuerdo con las caracteristicas que presentan los lixiviados se deben realizar varios

tipos de tratamientos:
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Tabla 23. Propuesta de tratamientos para lixiviados

Nivel de

Tratamiento

Tipo de

Tratamiento

Descripcion

Primario

Electrocoagulacion

Sedimentacion y

decantacion

Filtracion

Es un tratamiento que ha mostrado altas tasas de remocion de
contaminantes en estudios previos, con eficiencias que pueden
superar el 90% en la eliminaciéon de solidos suspendidos y
materia orgénica, esto se debe a la formacion de floculos que
capturan los contaminantes presentes en el agua.

Este método consiste en permitir que los solidos suspendidos
en los lixiviados se asienten en un tanque de sedimentacion, al
dejar el efluente en reposo, los sdlidos mas pesados se
depositan en el fondo, formando un lodo que puede ser retirado
periodicamente. Este proceso es efectivo para reducir la carga
de sdlidos y algunos contaminantes organicos.

Después de la sedimentacion, el efluente puede ser pasado a
través de un filtro de arena. Este proceso ayuda a eliminar
particulas mas finas y mejora la calidad del agua antes de pasar

a tratamientos posteriores

Tratamiento

secundario

Digestion

anaerobia

Este tratamiento implica el uso de microorganismos que
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno. La
digestion anaerobia no solo reduce la carga orgénica del
efluente, sino que también genera biogas, que puede ser
utilizado como fuente de energia. Este método es
particularmente adecuado para residuos organicos presentes en

los lixiviados.

Tratamiento

terciario

Filtracion con

carbon activado

Desinfeccion con

luz ultravioleta

Esta técnica se utiliza para eliminar compuestos organicos
volatiles y otros contaminantes que no fueron eliminados en las
etapas anteriores. El carbon activado adsorbe estos
contaminantes, mejorando significativamente la calidad del
agua tratada

Como ultima etapa, la desinfeccion mediante luz UV es
efectiva para eliminar patéogenos presentes en el efluente
tratado. Este método no introduce productos quimicos al agua,

lo que lo convierte en una opcidn segura y sostenible.
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Segun las propuestas planteadas en nuestra investigacion, como la electrocoagulacion
las cuales pueden llegar a tener altas tasas de remocioén de contaminantes, con eficiencias
superiores al 90% en la eliminacion de sélidos suspendidos y materia orgénica, ello coincide
con lo que sefalan diversos estudios previos. En particular, los métodos electroquimicos como
la electrocoagulacion son reconocidos por su efectividad en la eliminacion de particulas
coloidales y materia orgéanica disuelta en lixiviados de vertederos Guo et al. (2022). Este
proceso, junto con las técnicas de sedimentacion, filtracion y digestion anaerobica, son
propuestas clave que pueden ayudar a reducir la carga contaminante de los lixiviados,
alinedndose con las sugerencias de Saadoun et al. (2021), quienes afirman que la composicion
de los lixiviados depende considerablemente del tipo de residuos depositados, especialmente
de los residuos organicos, como aceites y grasas, que contribuyen a la formacion de compuestos

como los &cidos grasos de cadena media (AGCM).

En este sentido, nuestras observaciones también confirmaron la presencia niveles mas
altos de aceites y grasas en los lixiviados de la planta de valorizacidn, por lo que se propuso
tratamientos de filtracion con carbon activado. Lo que concuerda con estudios previos que
destacan la eficacia de la adsorcidon con carbon activado para mejorar la calidad del agua tratada

en lixiviados Babei et al. (2021).

En cuanto a la eliminacion de color y la reduccion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), las propuestas de tratamiento en nuestra investigacion son el empleo de tratamientos
del tipo de digestion anaerobia. Método que concuerda con Pisharody et al. (2021) que realza
los procesos de oxidacion avanzada y bioldgicos, en combinacion con otros métodos, las cuales
mejora la remocion de contaminantes organicos y mejora la calidad del efluente tratado. Asi,
nuestra investigacion no solo ratifica la efectividad de los tratamientos propuestos, sino que
también contribuye a la validaciéon de enfoques multidisciplinarios para el tratamiento de

lixiviados en plantas de valorizacion de residuos organicos (Angelucci et al., 2021).

Si bien los tratamientos propuestos han demostrado ser eficientes en estudios previos,
su implementacion debe evaluarse en funcion de las condiciones locales. Esta zona presenta un
clima tropical himedo con precipitaciones frecuentes, lo cual afecta directamente a la celda
transitoria que no cuenta con cobertura. Esto puede incrementar el volumen de lixiviados,
dificultando procesos como la electrocoagulacion y la sedimentacion. En esta linea, Simate y
Ndlovu (2021) destacan que la seleccion de tecnologias para el tratamiento de lixiviados debe
considerar el entorno local, promoviendo alternativas sostenibles que se adapten al clima, la

infraestructura y la capacidad técnica de operacion. Por tanto, la viabilidad de aplicar estos
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tratamientos en la planta de tratamientos de Residuos So6lidos de Leoncio Prado depende no
solo de su eficiencia comprobada, sino también de una evaluacion integral de las condiciones

geograficas, operativas y climaticas de la zona.



1.

V. CONCLUSIONES

Se observo que los efluentes generados por la Celda Transitoria y la Planta de
Valorizacion presentan concentraciones de contaminantes que exceden los valores
permitidos por la normativa ambiental vigente (D.S. N.° 003-2010-MINAM),
destacando principalmente los altos niveles de Coliformes Termotolerantes y de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Asimismo, el pH del efluente en la planta
de valorizacién evidencié un caracter acido, posiblemente debido al proceso de
descomposicion orgédnica propio del compostaje. Por otro lado, el caudal y Ia
temperatura mostraron estabilidad relativa, aunque la generacion de lixiviados fue mas
pronunciada en la celda transitoria.

El andlisis estadistico evidencid que no existe una asociacion significativa entre los
niveles de DBO:s y la presencia de Coliformes Termotolerantes (r = 0.12; p = 0.50), lo
cual sugiere que ambas variables no estdn directamente relacionadas. Esta falta de
correlacion puede explicarse por la influencia de otros factores, como las condiciones
anaerdbicas, el tiempo de permanencia de los lixiviados y las diferencias en los procesos

operativos de cada instalacion.

Se disefiaron propuestas técnicas orientadas a optimizar el tratamiento de los efluentes
generados, contemplando la aplicacion de procesos de tipo primario (sedimentacion),
secundario (biodiscos o lodos activados) y terciario (desinfeccion mediante cloro u
ozono). Estas alternativas tienen como finalidad mejorar la calidad del efluente,
disminuir la carga orginica y microbiologica y asegurar el cumplimiento de la
normativa ambiental, minimizando asi el riesgo de contaminacion de cuerpos hidricos

cercanos.



VI PROPUESTAS A FUTURO

Se propone un tratamiento multietapa para los lixiviados, combinando procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, en los efluentes de la Celda Transitoria, Planta de Valorizacion y

Pozo de Lixiviados

Investigar como diferentes tipos de residuos (organicos, plasticos, metales) afectan la
cantidad y calidad de los lixiviados generados en las plantas de tratamiento, a fin de
identificar los componentes mas problematicos y desarrollar estrategias especificas para su

manejo.

Evaluar y comparar diferentes tecnologias de tratamiento (bioldgicos, quimicos, fisicos) para
mejorar la remocion de contaminantes especificos en los lixiviados generados por diferentes

infraestructuras.

Analizar como las variaciones climaticas (temperatura, precipitacion) afectan la produccion

y composicion de lixiviados en vertederos y plantas de tratamiento.

Realizar un estudio comparativo sobre las practicas de gestion y tratamiento de lixiviados en

diversas regiones del Pert, identificando buenas précticas y 4reas de mejora.

A la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, tomar en cuenta los resultados del presente
trabajo de investigacion e incorporar tratamientos adicionales a los lixiviados a fin de

mejorar la calidad de los efluentes.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de la muestra para

monitoreo
Volumen Tiempo
Preservacion y
Parametro Recipiente minimo maximo de
concentracion
requerido duracion
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000 mL No es posible 15 min
pH 50 mL No es posible 15 min
DBO:s P,V 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas
Analizar lo mas
pronto posible, o
DQO P,V 100 mL agregar H2S0O4 28 dias
hasta pH<2;
refrigerar a 4°C
Agregar HCI hasta
V, ambar boca _
Aceites y grasas 1000 mL pH<2, refrigerar a 28 dias
ancha calibrado
4°C
Solidos
suspendidos totales PV 100 mL Refrigerar a 4°C 7 dias
(SST)
Microbiologico
Coliformes
termotolerantes V, esterilizado 250 mL Refrigerar a 4°C 6 horas
(NMP)

Fuente: VIVIENDA (2010)
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Anexo 2. Ubicacion de los puntos de monitoreo.
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Anexo 4. Resultados de analisis estadistico

Tabla 24. Datos

61

Y Muestreo DBOs Coliformes
1 X1 129 4
1 X1 142 0
1 X1 161 11
1 X1 240 7
1 X1 830 0
1 X1 136 0
1 X1 590 0
1 X1 470 0
1 X1 370 0
1 X2 131 0
1 X2 182 0
1 X2 670 0
1 X2 630 0
1 X2 120 160
1 X2 480 3
1 X2 110 0
1 X2 40 0
1 X2 640 1100
1 X3 110 0
1 X3 510 0
1 X3 163 0
1 X3 540 95
1 X3 112 0
1 X3 380 0
1 X3 150 0
1 X3 89 4000
1 X3 130 0
1 X4 180 15
1 X4 400 0
1 X4 106 15
1 X4 430 0
1 X4 730 7
1 X4 350 3
1 X4 155 24
1 X4 420 0
1 X4 420 6
2 X1 129 4
2 X1 142 0
2 X1 161 11
2 X1 240 7
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3 X2 480 3
3 X2 110 0
3 X2 40 0
3 X2 640 1100
3 X3 110 0
3 X3 510 0
3 X3 163 0
3 X3 540 95
3 X3 112 0
3 X3 380 0
3 X3 150 0
3 X3 89 4000
3 X3 130 0
3 X4 180 15
3 X4 400 0
3 X4 106 15
3 X4 430 0
3 X4 730 7
3 X4 350 3
3 X4 155 24
3 X4 420 0
3 X4 420 6

Tabla 25. Coeficiente de Correlacion de Pearsson entre DBO y Coliformes Termotolerantes

Variable 1 Variable 2 Coeficiente de Correlacion (r) p-valor
DBO5 Coliformes Termotolerantes >0.05
Tabla 26. ANOVA del DBO
Fuente de Suma de .
Variacién Cuadrados gl Cuadrado Medio Valor p
Entre grupos 10,093.39 2 5,046.69 0.818
Dentro de grupos 1,663,916.50 33 50,421.71
Total 1,674,009.89 35
Tabla 27. Prueba de TUKEY
Grupo 1 Grupo 2 Diferencia Error Valor Rechazo
de Medias estandar Critico H,
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M, M, -18.0000 0.9790 -242.9424 206.9424 False
M, M; -40.9167 0.8964 -265.8591 184.0258 False
M, M3 -22.9167 0.9662 -247.8591 202.0258 False
Tabla 28. ANOVA de Coliformes Termotolerantes
Fuente de Suma de Media .
Variacion Cuadrados GL Cuadratica F Sig.(p-valor)
Entre Grupos 7954.30 2 3977.15 1.44 0.251
Dentro de 1119388.81 33 33920.87 - -
Grupos
Total 1187230.56 35 - -
Tabla 29. Prueba de Tukey
Diferencia Error Limite Limite
Grupo 1 Grupo 2 de Medias estandar inferior Superior Valor p
M; M, 111.3333 0.3043 -70.8770 293.5437 0.3043
M, M; 0.9981 -177.8770 186.5437 0.9981
M, M; -107.0000 0.3321 -289.2103 75.2103 0.3321




Anexo 5. Panel fotografico

Figura 4. Toma de muestra de los efluentes de la Planta de Valorizacion (M2)
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Figura 5. Rotulacion de muestras para su posterior analisis.

Figura 6. Rotulacion de muestras para su posterior analisis.
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Figura 8. Resultados de cultivo para determinacion de Coliformes termotolerantes
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Figura 10. Lectura de oxigeno disuelto en las muestras recolectadas
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Figura 12. Lectura de Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 14. Muestras de DQO antes del proceso de digestion
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Figuralé6. Pesaje de papel filtro para calculo de solidos suspendidos totales
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Figural7. Adicion de HCl para conservacion de muestras de efluentes para analisis de aceites
y grasas

Figura 18. Rotulacion para envio de muestras de efluente para andlisis de aceites y grasas



Anexo 6. Documentos de permiso para ingreso a las estructuras de residuos sélidos

“ANO DE LA UNIDAD, PAZ Y EL DESARROLLO”
22 de febrero del 2023

SOLICITUD: AUTORIZACION PARA INGRESAR A LA PLANTA
DE VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA MPLD A
FIN DE REALIZAR MUESTREQS PARA EJECUCION DE TESIS.

ATENCION:
Se. ﬁlcapdm dla l.a MPLP

Por medio del presente, me dirijo a usted, Jasmine Marquez Salazar con DNI 71782371, en
calidad de tesista de la escuela profesional de Ingenieria Ambiental de la UNIVERSIDAD
NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA a fin de solicitarle permiso para ingresar a la planta de
valorizacién de residuos solidos y realizar el muestreo de lixiviados conforme a la tesis
aprobada por la facultad de R.N.R que lleva por titulo: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO Y
COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN EFLUENTES DE DOS INFRAESTRUCTURAS DE RESIDUOS
EN SANTA ROSA DE SHAPAJILLA-PERU,2022.Dicho muestreo se realizard una vez por mes \
durante 6 meses.

Agradeciendo de ante mano su atencidn, sin otro particular me despido muy cordialmente.

Atentamente,
%\&D
rd
JASMINE MARQUEZ SALAZAR
TESISTA
954982715
Adjunto:

RESOLUCION N°299-2022-D- FRNR-UNAS
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% BICENTENARIO
il PERU

.{i?z’e’:}n‘:"@ Prado
Ao e la unidad la paz y el desarrolls”

Tingo Maria.23 de febrero del 2023

CARTA N°020-2023-SGLPP.JO-MPLP/T™
Bach. JASMINE ESTEFANY MARQUEZ SALAZAR

lesista-LNAS

Presente. -

ASUNTE : ACEPTACION A LA
REFERENGIA : SOLICITUD Ne Exp. 20230i90

Mediante el presente me dirijo a usted para saludarle cordialmente y a la vez
manifestarle lo siguiente:

la subgerencia de Limpieza Pablica, Parques, Jardines y Ornato a través de Ia
evaluacian de Técnico de la Celda transitaria; tiene el agrado de aceptar a lo solicitado.

Esto sera realizado durante los meses del 2023, por lo que se solicitara el equipo de
proteccitn minimos requeridos (casco, zapatos punta de acero/botas. doble mascarilla, etc.),
caso contrario no se permiticd el ingreso. Ademas, la informacion y datos obtenidos serd
brindados a la Subgerencia de Limpieza Pablica. Nota: Se tendra que tomar un tarro de leche
para la desintoxicacion delante del personal de vigilancia de la celda transitoria.

Sin otre en particular, me suseribo de usted, no sin antes expresarle las muestras
de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,



Anexo 7. Reporte de actividades durante la ejecucion de la tesis.

“ANO DE LA PAZ, LA UNIDAD Y EL DESARROLLC”

Tingo Maria, 31 de mayo del 2023

Sefiores

Miembros de jurado de tesis

Presente. -

ASUNTO : Reporte de actividades durante ejecucién de proyecto de tesis
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Yo, JASMINE ESTEFANY MARQUEZ SALAZAR, identificada con DNI N2 71782371,
tengo el agrado de dirigirme a ustedes para saludarles cordialmente en
calidad de Tesista; a fin de informar las actividades durante la ejecucién
de mi proyecto de Tesis denominado “DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO Y
COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN EFLUENTES DE DOS INFRAESTRUCTURAS DE
RESIDUOS UBICADOS EN SANTA ROSA DE SHAPAJILLA - PERU, 2022” aprobado
mediante Resolucidén N® 299-2022-D-FRNR-UNAS. Conformado por los siguientes
jurados:

Presidente : Dr. JOSE KALION GUERRA LU =
Miembro : Ing. Msc. FRANKLIN DIONISI VO
Miembro : Ing. Msc. VICTOR MANUEL BETETA ALVARADO
Suplente : Dr. LUIS EDUARDQO ORE CIERTO

Asesor : Ing. Msc. SANDRA LORENA ZAVALA GUERRERO

Ing. Msc. ANGIE TATYANA FERNANDEZ ESCOBAR

Agradeciendo de antemano su atencidén y a la espera de su amable respuesta
a la presente.

Atentamente,

> .
Bach. Jasmine Marquez Salazar
Tesista
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Anexo 8. Informe de ensayo de aceites y grasas.

INACAL

‘ DA - Perd
( Laborasario de Ensare
Acreditado

Registro N'LE - 03

INSPECTORATE

ORGANISMO ACREDITADO . INSPECTORATE SERVICES PERUS.A.C
REGISTRO DE ACREDITACION : N°LE-031

CLIENTE . JASMINE ESTEFANY MARQUEZ SALAZAR
PRODUCTO . AGUAS RESIDUALES

MATRIZ © AGUA RESIDUAL DOMESTICA

NUMERO DE MUESTRAS : B

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS © VIDRIO AMBAR

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS © MUESTRAS ENVIADAS POR EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO © NO DECLARADO POR EL CLIENTE
FECHA DE MUESTREQ . 25/05/2023

LUGAR DE MUESTREO : PLANTA DE TRATAMIENTO DE RR.SS. CHUPAJILLA
REFERENCIA DEL CLIENTE © RUPARUPA - LEONCIO PRADO

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS . 30/05/2023

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO . 30/05/2023

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO . 02/06/2023

SOLICITUD DE SERVICIO : 5§5-03022-23 - LMA

Callao, 02 de Junio de 2023

inspectorate Services Perd S.AC
A Bureau Veritas Group Company

Lot
Figmado Digitalmente por
DAYSY L1Z VALLE ALVARADO

Fecha: 03/11/2023 11:14:30 AM
C.I.P.: 169884
Supervisor de Labaratorio




INACAL

=

Registro N'LE - 031

Acreditado

2

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacion de Muestreo M1-1 M1-2 M2-1 M2-2 M3-1
Fecha de Muestreo 25/05/2023 25/05/2023 25/05/2023 25/05/2023 25/05/2023
Hara de Muestreo 09:00 09:00 09:10 09:10 09:30
Cédigo de Laboratorio 005527-0004 005527-0005 005527-0006 005527-0007 005527-0008
Malriz ARD ARD ARD ARD ARD
Ensayos Medio Ambiente
Ensayo Unidad LC L.D
Material extractable en
hexano; aceites y grasas mg/L 09 05 24 35 195.6 1319 26
RESULTADOS DE ANALISIS
Estacion de Muestreo M3-2
Fecha de Muestreo 25/05/2023
Hora de Muestreo 0%:30
Codigo de Laboratorio 005527-0009
Matriz ARD
Ensayos Medic Ambiente
Ensayo Unidad LC. LD
Material extractable en
hexano; aceites y grasas mgil. 08 05 43
METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Material extractable en hexano; aceites y grasas

EPA 1664, Rev. B, Febrero 2010 n-Hexane Exdractable Material (HEM: Oil and
Grease) and Silica Gel Treated n-Hexane Extractabl

Material) by Extraction and Gravimetry

e Material (SGT-HEM; Non-polar

MATRICES

MATRIZ DESCRIPCION
ARD AGUA RESIDUAL DOMESTICA
NOTAS

Las muestras que ingresaron al Laboratorio en condiciones idéneas para la realizacién de ios analisis solicitados; se emite

INACAL-DA.
"L.C." significa Limite de cuantificacion.
“L.D." significa Limite de deteccién.

L os datos para la identificacion de las muesiras recibidas y dat
El laboratorio no se hace responsable cuando la informacion y muesira proporciona

os del muestreo fueron preporcionadas por el cliente.
da por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

n acreditadas segin alcance ante
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