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RESUMEN

La investigacion titulada “Comparacién de la capacidad de adsorcion del
sulfato férrico y la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el Jacinto
de agua (Eichhornia cassipes) para la remediacion de lixiviados de un relleno
sanitario, Ambo,2023” tuvo como objetivo comparar la capacidad de adsorcion
del sulfato férrico y la Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacioén de lixiviados de
un relleno sanitario, Ambo, 2023. El tipo de metodologia es de tipo
prospectivo, con intervencion, analitico asimismo longitudinal; con un enfoque
cuantitativo, de nivel aplicativo y de disefio experimento verdadero. Los datos
estadisticos se realizaron en el software estadistico IBM SPSS y con software
Excel 2016 el analisis estadistico de tablas y gréaficas. El resultado del estudio
indica que no es diferente la comparacion de adsorcion del sulfato férrico y la
Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) para la remediacion de lixiviados de un relleno
sanitario, Ambo,2023.Considerando un nivel de significancia de 5% vy
obteniendo un valor en la DBO (Demanda Quimica de Oxigeno) (0.489 y
0.503), los STS (Solidos Totales Suspendidos) de (0.485y 0.485) y en la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) de (0.688 y 0.694), el cual es superior al
nivel de significancia, se concluyd que se tuvo que aceptar la hipétesis nula,
demostrando no hay suficiente evidencia para rechazar las medias de los

grupos son iguales.

Palabras claves: Rellenos sanitarios, remediacion, adsorcion, sulfato

férrico, penca de tuna, jacinto de agua.



ABSTRACT

The research titled “Comparison of the adsorption capacity of ferric
sulfate and prickly pear leaf (Opuntia ficus-indica) assisted with water hyacinth
(Eichhornia cassipes) for the remediation of leachate from a landfill, Ambo,
2023” had as objective to compare the adsorption capacity of ferric sulfate and
Prickly Pear Prickly Pear (Opuntia ficus-indica) assisted with Water Hyacinth
(Eichhornia crassipes) for the remediation of leachate from a landfill, Ambo,
2023. The type of methodology is prospective type, with intervention, also
longitudinal analytical; with a quantitative approach, application level and true
experimental design. The statistical data were carried out in the IBM SPSS
statistical software and the statistical analysis of tables and graphs was carried
out with Excel 2016 software. The result of the study indicates that the
comparison of adsorption of ferric sulfate and Prickly Pear Leaf (Opuntia ficus-
indica) assisted with Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) for the remediation
of leachate from a landfill is not different, Ambo, 2023. Considering a
significance level of 5% and obtaining a value in the BOD (Chemical Oxygen
Demand) (0.489 and 0.503), the TSS (Total Suspended Solids) of (0.485 and
0.485) and the COD (Chemical Oxygen Demand) of (0.688 and 0.694), which
is higher than the level of significance, it was concluded that the null hypothesis
had to be accepted, demonstrating that there is not enough evidence to reject
the means of the groups being equal.

Keywords: Landfills, remediation, adsorption, ferric sulfate, prickly pear

cactus, water hyacinth.
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INTRODUCCION

Uno de los desafios de gran relevancia a nivel global se relaciona con la
gestiéon de todo residuo solido, que generalmente acaban siendo destinados
a vertederos o rellenos sanitarios. Dichos rellenos sanitarios representan una
alternativa que mas ampliamente empleados para la disposicion final de
dichos residuos cuya caracteristica es solida en todo el planeta, dado que
demostraron que son una alternativa mas econdmica referente al
aprovechamiento como también los costes asociados a la eliminacion de
desechos. En el 2021 en el Peru se produjo un total de 8 millones 214,355.90
toneladas de residuos sélidos municipales en ese afio, y tan solo el 32,2% se

disponen en rellenos sanitarios.

Estos rellenos sanitarios generan una gran proporcibn de los
compuestos como resultado de la descomposicion de todo residuo a lo largo
de su respectivo lapso de vida. En cuanto a los contaminantes de
caracteristica liquida formados en estos lugares se deben, principalmente, a
la lixiviacion, que se produce cuando el agua atraviesa los residuos y arrastra
componentes desde los sélidos hacia el liquido. Este fendbmeno se convierte
en un problema ambiental debido a la composicion de los lixiviados, que
incluye compuestos que son organicos xenobidticos, materia de tipo organico
disuelto, metales pesados como también componentes de tipo inorganico en
gran medida, ello conlleva a la necesidad de un tratamiento adecuado.

Esta problemética genera la necesidad de explorar enfoques
innovadores que reduzcan el impacto ambiental. Una de las soluciones
consiste en la fitorremediacion, que implica la utilizacion de vegetacion para
rehabilitar ecosistemas dafiados por la contaminacion. Esta técnica ha ganado
mayor importancia a partir del siglo XX gracias al desarrollo de tecnologias
especializadas. La fitorremediacidén puede aplicarse tanto en el lugar afectado
(in situ) como fuera de él (ex situ) y se beneficia de la eficacia que muestran
las plantas, que llegan a usarse, sobre la supresion de los contaminantes.
Entonces, el tratamiento de lixiviados mediante la utilizacién de las especies

denominadas macrdfitas, también a la cual se le conoce como un sistema

Xl



natural, conduce a la eliminacion de una cantidad considerable de sustancias

contaminantes.

Llegan a ser plantas de clasificacion acuética las macrofitas, con
habilidades de purificacion del recurso hidrico que aprovechan los
componentes presentes en las aguas residuales para su crecimiento. La
utilizacion de dichas plantas lleg6 a contribuir al tratamiento que se le aplica
al agua residual de manera global, y en Peru se ha llevado a cabo diversos
estudios con la finalidad de que la agrupaciéon de contaminantes presentes en
los lixiviados llegue a disminuir, lo que conlleva a menores costos operativos

y de mantenimiento.

La meta fundamental del vertedero sanitario en Ambo consiste en la
eliminacién definitiva de los desechos. Los lixiviados originados debido a la
desintegraciéon de los desechos son resguardados en un recipiente, en
ocasiones, superan su capacidad, originando filtraciones que repercuten

negativamente en el entorno ecoldgico y la salud publica.

El presente estudio de investigacion se realizd estudiar la comparacion
de adsorcidén del Sulfato férrico y la Penca de tuna (Opuntia ficus-indica)
asistida con el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de
lixiviados de un relleno sanitario, Ambo,2023. El presente estudio de

investigacion se detalla de la siguiente manera:

Capitulo 1, encontramos el planteamiento del problema, describiendo la
situacién de la problematica, asi sefialando los objetivos. Igualmente se
presenta las limitaciones, viabilidad y justificacion de porque se realiza el

estudio.

Capitulo 2, el marco tedrico, presentando los antecedentes de los
estudios relacionados, que permitieron, para la discusion de resultado mas
adelante. Asimismo, se presenta las bases teoricas relacionadas con las

variables.

Capitulo 3, se presenta la estrategia seguida en ejecutar el presente

estudio, identificando el tipo y nivel de estudio, asi como el enfoque, disefio,

X



poblacion y muestra considerados. Se presenta la estrategia seguida para la
recoleccion de datos.

Capitulo 4, tenemos los resultados, presentados en tablas y graficos,

ordenados de acuerdo a los objetivos planteados en el estudio.

Capitulo 5, se desarrolla la discusion de resultados, asi como se

presenta las conclusiones y recomendaciones pertinente
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, la problematica de la produccion de desecho solido en
gran cantidad viene a ser una causa primordial de la polucién ambiental. El
incremento respecto a la demanda de los servicios referentes a la pulcritud
asimismo la produccién de desechos sélidos en proporciones considerables
llega a ser ocasionado debido al rapido desarrollo demogréfico. Llega a ser
utilizado el relleno sanitario para la disposicion final, siendo una zona elegida
de manera adecuada para el depésito de la totalidad de residuos producidos
con tal de evitar los focos infecciosos como también la disgregacién de dichos

residuos.

Pero, usualmente ciertas problematicas se hacen presentes en debido a
la descomposicion de la materia de tipo organico que se encuentra en dichos
residuos producidos debido a los gases originados de la degradacion de
liquidos con elevadas acumulaciones de materia disuelta en forma de soélidos
(lixiviados) como también &cidos organicos y de &cidos organicos (biogas).
Dichos lixiviados vienen a ser liquidos de tonalidad oscura la cual es originada
debido al agua la cual ingresa al relleno mediante la lluvia y a la degradacion
de la materia de tipo organico, dicha agua llega arrastrar particulas y disolver
sustancias de los residuos. Respecto a los componentes de dicho lixiviado,
llegan a coincidir en tener una carga organica elevada, ademas llega a variar
conforme a las lluvias en la zona, tipo de residuo, velocidades degradacion

quimica, entre otras caracteristicas de la zona.

Llega a depender de varios factores la produccion de lixiviados: la
cobertura de campo del relleno, humedad atmosférica, grado tanto de la
humedad inicial del desecho como de su compactacion, precipitacion pluvial,
material de cubierta de las celdas, evaporacion, infiltracion, T°, escurrimiento,
evapotranspiracion, entre otros. Por ende, es posible afirmar que viene a ser

dificultoso calcular la proporcion respecto al lixiviado originado en el relleno

15



sanitario a comparacion que en un terreno en su estado natural. Siendo para
ello una causa la composicion como también estructura que presentan los
residuos (cinco al treinta por ciento de material pequefio) la cual llega a
impedir el humedecimiento del relleno de manera igual, Haciendo que
usualmente se formen canales gruesos de dichos lixiviados (Lu et.al., 1985).
Aparte la proporcion elevada de sustancias de tipo organico de los residuos,
al llegar a encontrarse sometidos a los procesos de reaccién de tipo

bioquimico, llegan a producir en estructura de dicho relleno.

En consecuencia, a las cargas organicas elevadas, la incorporacion de
procesos tanto biolégico cémo fisico quimico (anaerobio y/o aerobio) viene a
ser una practica usual de los sistemas enfocados al tratamiento de lixiviados.
La supresion de particulas en suspension del liquido es en lo que consiste el
tratamiento de tipo fisicoquimico dado mediante la accién de los coagulantes
(polielectrolitos y/o sales metalicas). Incorpora el proceso de sedimentacion,
coagulacion cémo también floculacion, asi mismo el elemento principal para
un 6ptimo proceso viene a ser la determinacion del coagulante o una
combinacion de estos siendo los mas eficientes relaciondndose con las
propiedades de tipo fisicoquimico que tenga el liquido como su pH,
alcalinidad, acumulacion de particulas en suspension, manera de agregacion
de sélidos, carga eléctrica de los soélidos en suspensién llegan a tener mas
importancia que la acumulaciéon organica absoluta, ante todo de la fraccion
soluble. En cuanto a los coagulantes que llegan a ser mas usados son los
polielectrolitos que son sustancias de tipo organico, asi mismo sales metélicas
(poliférrico o cloruro férrico cdmo también sulfato, cloruro de aluminio como
también sulfato, entre otros). En 2 etapas de tipo biolégico llega a darse la
descomposicion de residuos para producirse los lixiviados siendo dichas

etapas anaerdbica y aerobica.

Hay diversos antecedentes respecto al tratamiento anaerobio como
también aerobio de dichos lixiviados, los cuales se dieron en un laboratorio

como también a una escala real.

En la actualidad en el departamento de Huanuco existen dos rellenos

sanitarios que estan localizados, en el Distrito de Llata y Provincia de Ambo.
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Teniendo considerado dicho problema llegé a realizarse una respectiva

inspeccion al ambito local, en el relleno sanitario de la provincia de Ambo,

siendo este muy afectado por los lixiviados, ya que no existe una adecuada

altima disposicion de dichos residuos. La presente investigacion se enfocé en

realizar un estudio mediante muestreos, con el propésito de comparar la

capacidad de adsorcion entre un insumo quimico (sulfato férrico) y penca de

tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el Jacinto de agua (Eichhornia

Crassipes), con tal de tratar la remediacion respecto a los lixiviados

producidos el relleno sanitario localizado en Ambo.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuadl es la capacidad de adsorcion del sulfato férrico y la penca
de tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remediacion de lixiviados, de un relleno sanitario,
Ambo 20237

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cuales son los parametros fisicos de los lixiviados antes y
después de la adsorcién con la penca de tuna (Opuntia ficus-indica)
asistida con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la

remediacion de lixiviados, de un relleno sanitario, Ambo 20237

¢,Cuales son los parametros quimicos de los lixiviados antes y
después de la adsorcion con la penca de tuna (Opuntia ficus-indica)
asistida con el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la

remediacion de lixiviados, de un relleno sanitario, Ambo, 2023?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la capacidad de adsorcion del sulfato férrico y la Penca

de tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con el Jacinto de agua (Eichhornia
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crassipes) para la remediacién de lixiviados de un relleno sanitario,
Ambo, 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los parametros fisicos de los lixiviados antes y después
de la adsorcion con la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con
el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de

lixiviados, de un relleno sanitario, Ambo, 2023.

Describir los parametros quimicos de los lixiviados antes y después
de la adsorcion con la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con
el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de

lixiviados, de un relleno sanitario, Ambo, 2023.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el estudio a presentar, se llegé a aplicar esta iniciativa con el
propésito de sustituir la sustancia quimica (sulfato férrico) por un
procedimiento que no cause dafio al entorno, empleando ingredientes de
origen natural como lo que viene a ser el Eichhornia crassipes (jacinto de
agua) como también la Opuntia ficus-indica (penca de tuna) con tal de abordar
la remediacién de los lixiviados de un vertedero sanitario, Ambo, 2023.

Asi mismo, realizando este estudio tengo la ambiciéon de encontrar una
opcion sostenible para la remediacion de lixiviados, de los cuales generan
enfermedades infecciosas a causa de dichos residuos de caracteristica solida
que no llegan a tratarse de manera correcta, porque solamente llegan a
depositarse en el relleno de la provincia de Ambo. Los lixiviados presentan
patdgenos en abundancia y sustancias de caracteristica toxica como los
constituyentes organicos como también metales pesados los cuales contienen
cadmio y mercurio que producen lesiones renales y hepaticas. Estos
componentes no solo afectan a la salud, sino que también alteran el equilibrio

del medio ambiente.

El propésito de esta investigacion fue reducir al minimo y, en la medida

de lo posible, erradicar los perjuicios primordiales para la salud derivados de
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la inadecuada gestion de desechos, principalmente debido al aumento de
criaderos potenciales de vectores que propagan la malaria y el dengue (como

la presencia al aire libre de cascaras de coco, latas, botellas, entre otros).
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para la realizacion del presente proyecto la limitacion que tuvimos es la
falta de un estudio enfocado a la caracterizacion de todo residuo sdlido
originado en la provincia de Ambo, ya que teniendo esta se hubiera podido
precisar de manera exacta las cantidades de lixiviados producidos y asi saber
a qué escala mas precisa poder dosificar los coagulantes quimicos o

naturales.

También la escaza informacion sobre los problemas que puedan causar
el manejo como también uso impropio referente a todo residuo solido especial
0 peligroso por esta situacion, por lo tanto, fue necesario una capacitacion
adicional antes de su ejecucion referente a la manipulacion de todo residuo

de caracteristica sélida sean especiales o peligrosos.

Otra limitacion se relaciona con el grado de acceso a recursos
econdmicos, materiales y humanos, necesarios para llevar a cabo la labor de
concientizacion ciudadana, asi como el nivel de respaldo por parte de las

vulcanizadoras y distribuidoras.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El estudio realizado fue viable por las siguientes razones:

En la investigacion llegd a optarse por el sistema de remediacién por
medio del sulfato férrico y Opuntia ficus-indica (penca de tuna) asistida con el
jacinto de agua (Eichhornia crassipe), llegando a ser eficientes en lo que es el
tratamiento de lixiviados como también factibles en lo econémico. Ademas, no

se requiere de demasiado tiempo para realizar esta investigacion.

Se conto con los conocimientos profesionales y técnicos necesarios para

realizar el presente estudio. También existen posibilidades de poder difundir
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los resultados siendo estos nuevos conocimientos para otras futuras

investigaciones.

Por ultimo, el presente estudio es factible por que contd con procesos

conocidos para la recolecciéon de informacion y analisis de datos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Mireles & Paramo (2017) de la Universidad Tecnologica, San
Carlos la Roncha, llevaron a cabo una investigacion titulada “Tratamiento
del lixiviado del antiguo relleno sanitario La Reserva mediante procesos
Fenton y fisicoquimico”, tuvo como objetivo lograr la maxima eliminacién
posible en el tratamiento de los lixiviados del antiguo relleno sanitario La

Reserva, empleando procesos Fenton y fisicoquimicos.

Los resultados obtenidos revelaron que, en el tratamiento realizado con
el sulfato férrico, el Fe3+ desempefid un primordial papel sobre la
eliminaciéon de la Demanda Quimica de Oxigeno, cromo como también
turbiedad, importantemente en el momento de la generacion de las
especies insolubles de hierro las cuales facilitaron el proceso de
coagulacion-floculacién. Se logré la mayor eliminacion de DQO,
aproximadamente del 77%. No obstante, se concluyd que este sistema
no representaba una opcion viable debido a los elevados costos
operativos, que ascendian a $75.2 por metro cubico.

Salas (2016) del Instituto Politécnico Nacional, con la tesis titulada
“Biorremediacion de suelo y tratamiento de lixiviados con carbén
activado de bambu del ex - basurero a cielo abierto ElI Zapote”. Esta
investigacion tenia como objetivos la biorremediacion del suelo
utilizando lodos residuales (LR) y el tratamiento de lixiviados con carbén
activado fabricado a partir del bambu. Dicho estudio también abordé la
determinacién de los pardmetros cinéticos en el transcurso del proceso

que involucra la adsorcién y todo mecanismo implicado.

Referente a sus resultados de la biorremediacion revelaron que la

acumulacion de amonio como también di6xido de nitrégeno llegaron a
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incrementar significativamente al principio de la incubacion en la
totalidad de tratamientos de suelo, ya sea que esté contaminado o no,
seguido de una disminucion. Ademas, las acumulaciones referentes al
nitrato disminuyeron al principio de la incubacion en todos los
tratamientos del suelo y aumentaron de manera gradual. Lo cual sugiere
que el nitrégeno organico que llega a encontrarse en el lodo se
mineralice, el cual llegé a transformarse en maneras inorganicas (nitrato,
amonio como también nitrito) por los microorganismos que estan en el
suelo. En cuanto al carbén activado (CA), las adecuadas condiciones
llegaron obtenerse en las muestras que estuvieron carbonizadas a
trescientos cincuenta grados centigrados, impregnadas con acido
fosforico asimismo tratadas de manera térmica a quinientos grados
centigrado por ciento veinte minutos. Estas condiciones dieron como
resultado un area superficial de aproximadamente 1.226,8 m2 g-1, un
volumen de poro total de alrededor de 1.21 cm3 g-1 y un diametro de
poro de aproximadamente 3.83nm. Referente al tratamiento al que son
sometidos los lixiviados, cuyos datos experimentales concluyeron que
el carbon activado elimind al 81,4% del color y redujo la Demanda
Quimica de Oxigeno en 91,6% posterior a 9 horas de reaccién a unos
sesenta grados centigrados. En cuanto a los metales pesados, la
méaxima adsorcién llegé a lograrse a un pH de 8,0 en 20 minutos, con
porcentajes de supresion del ochenta y siente, cuarenta y tres asimismo
30,5 por ciento para lo que es niquel (1), cobre (1) como también plomo
(I de manera respectiva. Un modelo de pseudo-segundo orden
demostrdé ser el mas eficiente en la cinética de adsorcion para plomo,
niquel como también cobre, asimismo llegé a observarse un modelo
pseudo-primer orden para Zn. Enormes proporciones de materia de tipo
organico que cuya descomposicion es rapida son contenidos en el lodo
gue se estudid, llegando a resultar en acrecentamiento de la actividad
microbiana, tal como llego a evidenciarse en la generacion del CO2, la
actividad enzimatica como también mineralizacion del nitrogeno. En
resumen, el carbon activado extractado de la especie Guadua
amplexifolia mostré un potencial significativo como un adsorbente eficaz

para la aminoracion de la demanda quimica de oxigeno, supresion tanto
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del color como de los iones provenientes de los metales pesados en los
lixiviados de todo residuo sélido de las municipalidades.

Chéavez (2011) de Meéxico, se enfoc6 en el “Tratamiento de
lixiviados generados en el relleno sanitario de la Cd. de Chihuahua,
Méx.”, del Centro de Investigacidon en Materiales Avanzados, con el
objetivo de eliminar mas del 90% de la Demanda Quimica de Oxigeno

en los lixiviados sin dilucion.

Estos lixiviados representan una amenaza para la polucion del
suelo circundante como también de aguas de clasificacién subterranea.
El estudio propuso cierta metodologia la cual llega a mezclar tecnologias
innovadoras asimismo enfoques fisicoquimicos enfocados al tratamiento
de los lixiviados eludiendo requerir dilucién, porque los métodos
biol6gicos no son aplicables a los lixiviados de rellenos sanitarios
maduros. El tratamiento se llevé a cabo en 4 etapas, las cuales
consideraron: a) los procesos de coagulacion/floculacion/sedimentacion
por medio de cierto coagulante que fue inorganico; b) adsorcion usando
el carbon encontrandose activado; c¢) oxidacion de tipo quimico por
medio del reactivo Fenton como también d) membranas de Gsmosis
inversa. Obtuvo como resultados los escenarios adecuados de
operacion en cada etapa con la finalidad de aumentar eliminacion del
primordial parametro: DQO (demanda quimica de oxigeno). También
llegd a realizarse la caracterizacion de toda remocion posterior a las
etapas que involucra el tratamiento para los otros parametros: SDT
(sales disueltas totales), ST (solidos totales), DBO5 (demanda bioldgica
de oxigeno) como también nitrogeno total. Concluyé que las
remociones totales posterior al tren completo de tratamiento de noventa
y dos, sesenta y ocho, sesenta y tres, cuarenta y seis asimismo cuarenta
y cinco por ciento para demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, nitrégeno total, sélidos totales como también

sales disueltos totales de manera respectiva.

Maldonado, Rodriguez, & Cajiao (2017) de Venezuela con el

articulo titulado “Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios en filtros
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anaerobios de flujo ascendente de dos fases (DI — FAFS)”, en la
Universidad de Carabobo, teniendo como objetivo tratar los lixiviados
empleando un sistema de filtros anaerobios de dos fases con flujo
ascendente (DI - FAFS).

Estos lixiviados son conocidos por contener acumulaciones
elevadas de materia de tipo orgénico, metales pesados entre otros
contaminadores perjudiciales para los cuerpos de agua. Al analizar las
propiedades quimicas y fisicas del lixiviado en cuestion, se pudo
categorizar como lixiviado joven, con niveles intermedios de
concentracion y un pH superior a 8. En el sistema de filtros, se
establecieron alturas relativas del 20%, 50% y 80% en la fase acida, y
alturas equivalentes del 80%, 50 % asimismo 20% en la fase
metanogénica, lo que completd la altura absoluta perteneciente al filtro.
Los DI-FAFS llegaron a operarse con 3 COV (cargas organicas
volumétricas): baja: 1,80; media: 2,76 como también alta: 3,71 Kg
DQO/m3-dia, siendo cuyas T° 34, 27 como también 20 °C de manera
respectiva. La medicion referente a la eficiencia sobre la remocién de la
DQO lleg6 a emplearlo como un parametro de control; concluyendo que
el periodo respecto a la retencion hidraulica en los DI - FAFS llegé a ser
18+0,5h; asimismo la maxima eficiencia en la eliminaciéon de demanda
quimica de oxigeno que obtuvo fue 72.86 por ciento, con una
temperatura de treinta y cuatro grados centigrados asimismo con una
relacion de alturas (fase acida / metanogénica) de 20/80, la cual llega a
determinar la relacion de los volimenes de las fases idem de 20/80 de

manera igual.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Liberato (2020) De la Universidad Continental realizé la tesis
intitulada “Microorganismos eficientes y su efecto en el tratamiento de
lixiviados generados en el proceso de compostaje en el centro
ecoturistico de proteccion ambiental “Santa Cruz” - CEPASC,
Concepcion, 2019” Huancayo, Peru. Su objetivo llegd a ser el

determinar el efecto del uso de microorganismos eficientes en el
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tratamiento de lixiviados generados en el proceso de compostaje en el

Centro Ecoturistico de Proteccion Ambiental “Santa Cruz” - CEPASC.

Dicha tesis llegd a ser del tipo aplicado de corte experimental,
ademas dio comienzo acondicionando las composteras en la que
dispuso los residuos de tipo organico. Midié los primeros valores
respecto a SST (476mg/l), pH (6.31), demanda bioquimica de oxigeno
(4592mg/l), conductividad eléctrica (5970uS/cm) asimismo demanda
quimica de oxigeno (74737.7mg/l), cuando llegé a originarse los
lixiviados. La utilizacion de los microorganismos eficientes llego a ser en
3 tratamientos asimismo 1 testigo (tratamiento uno con dosis de un diez
por ciento, tratamiento dos con una dosis de quince por ciento,
tratamiento tres con una dosis de veinte por ciento). Monitoreé a los
lixiviados considerando el pH, turbiedad, conductividad eléctrica, T°;
posterior al tratamiento llegé a obtener los resultados donde se dieron
importantes diferencias respecto a la utilizacién de distintas cantidades
de EM en el lixiviado, llegando a reducir en su tratamiento tres las
acumulaciones respecto a demanda quimica de oxigeno (1627mg/l)
asimismo demanda bioquimica de oxigeno (1127mg/l); en el tratamiento
dos los SST (131mg/l), en cuanto a conductividad eléctrica no llegé a
presentarse una influencia directamente con el empleo de los EM,
asimismo referente al valor del pH llegd a aumentar referente al
monitoreo inicial llegando a alcanzar las basicas condiciones.
Conclusion, la utilizacion de los EM lleg6b a afectar la calidad
perteneciente al lixiviado joven llegando a influir en los respectivos

indicadores de tipo fisicoquimico.

Damian (2018) de la Universidad Nacional del Centro del Peru
realizd la tesis intitulada “Tratamiento de lixiviados en la etapa de
compostaje mediante el proceso de coagulacién con mucilago de
Opuntia Ficus Indica” Huancayo, Peru. Cuyo objetivo llegé a ser
disminuir parametros de carga organica es asi que la experimentacion
incluyé los resultados del porcentaje de Remocion de la DQO y la

turbidez por medio del tiempo de contacto, de la evaluacion de los
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indicadores de pH, acumulaciones de coagulante. Inicialmente llegé a
caracterizar la muestra del lixiviado de manera fisicoquimica llegando a
obtener los resultados de turbidez (377UNT), DBO (2925mg02/1), DQO
(5088mg/l), sdlidos totales (7982mg/l), T° (14 grados centigrados) como
también pH (8,21). Concluy6 que la cantidad adecuada referente al
coagulante de Opuntia Ficus Indica lleg6 a ser un gramo por litro, en un
tiempo de contacto de treinta minutos asimismo un medio neutro de pH
7, en dichas circunstancias llegd a obtener mas disminucion en
referencia a la DQO 5034,3mg/L hasta 2854,3mg/L, referente a la DBO
logré un 57,2 por ciento de remocion, asimismo referente a turbidez
disminuyo desde 375,8UNT a 41,1UNT, llegando a lograr la remocion en
un 89,06 por ciento.

Perez (2015) de la Universidad Cientifica del Peru realizaron la
investigacion titulada “Evaluacion de la remocion de contaminantes en
lixiviado empleando tres especies de microalgas oleaginosas
amazoénicas” lquitos, Pera. Cuyo objetivo lleg6 a ser evaluar la remocién
de contaminantes quimicos en lixiviado empleando las microalgas
Chlorella sp., Scenedesmus cuadricauda como también Ankistrodesmus
nannoselene. Dichas microalgas fueron cultivadas en un medio CHU10
durante 3 semanas. Posteriormente se les expuso a 2 acumulaciones de
lixiviado (1/1 como también 1/2) por triplicado. Ademas, evalu6é 8
parametros de tipo fisicoquimico cada 48h por nueve dias. Hizo con el
cloroformo: metanol (2:1) la extraccion de los lipidos totales. Sus
resultados muestran que el Ankistrodesmus nannoselene llegé a
mostrar mas tasa de desarrollo (0,77 dia - 1). Empero, llegé a ser la
especie Scenedesmus quadricauda, que llegd a mostrar mas desarrollo
de su biomasa en el control y en los 2 tratamientos, mas % de los lipidos
totales. Los compuestos nitrogenados, llegaron a mantenerse en la
remocién, el cloruro lleg6 a variar asimismo el CO2 aminoro (37-Oppm).
Hallé importantes diferencias con el pH de nueve ppm para las especies
que uso, referente al fésforo, alcalinidad como también dureza.
Concluye que el periodo de ser expuesto al lixiviado, llegé a inducir al

desarrollo significativo de la biomasa microalgal como también
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concentracion lipidica de la especie de Scenedesmus quadricauda;
llegando a evidenciar solamente la eliminacion en 5 parametros,

mientras que el restante llegd a estar sin alteraciones.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Mayorca (2017) de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
realiz6 como tesis intitulada “Reduccién de la carga organica en lixiviado
estabilizado del botadero municipal de San Ramén mediante oxidacion
avanzada Foto - Fenton”. Su objetivo llegd a ser reducir la carga
organica en el lixiviado estabilizado del vertedero municipal de San
Ramoén por medio de la aplicacion de oxidacion avanzada Foto - Fenton.

Para llevar a cabo este estudio, se empled un colector parabdlico
solar con una superficie de 0.41 m2 juntamente con un tubo de
borosilicato siendo cuyo diametro dieciséis milimetros. Respecto al
proceso Foto-Fenton llegd a basarse en el uso como fuente de energia
fotdnica a la radiacion solar, como catalizador al FeCI36H20 (tricloruro
férrico) asimismo como agente oxidante al H202 (peroxido de
hidrégeno). Llegé a fijarse un primer pH de 3 para el proceso y llegd
hacer uso del disefio experimental factorial 3x3 que abarc6 2 factores
principales: la relacion molar con proporciones de 1:35, 1: 25 como
también 1:15 de Fe:H202, asimismo el lapso respecto a la exposicion
con periodos de treinta, veinte como también diez minutos. Obtuvo el
resultado respecto a la relacién molar del 1: 25 de Fe: H202, la tasa de
eliminacién de la materia de tipo organico de un 90.71, 94.38 asimismo
92.67 por ciento. Para la relacibn molar de 1:15 de Fe:H202 una
eliminacién del 85.60, 89.21 como también 88.04 por ciento. Concluyo
gue se dio una cierta eficiencia de eliminacion del 86.02, 87.92 asimismo
87.15 por ciento para la relacion molar de 1:35 de Fe:H202. Ademas, la
mayor eficiencia de eliminacién de materia de tipo organico se dio con la
relacion molar 1:25 de Fe: H202 con una exposicién solar de 20min,
llegando aminorar también los microorganismos fungicos (cincuenta por

ciento) como también bacterianos (treinta y siete por ciento).
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Aguilar (2017) de la Universidad Agraria de la Selva realizo la
investigacion titulada “Remocion de CD, CR ZN y PH mediante sistema
batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth (frijol palo) a nivel de
laboratorio”. Cuyo objetivo fue determinar la remocién de metales
pesados por medio del sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.)
Huth (frijol palo), procedentes del lixiviado de los residuos solidos.

Lleg6é a determinar la eliminacion del zinc, plomo, cadmio como
también cromo en el sistema batch con Cajanus cajan (L.) Huth en 3
disoluciones al setenta y cinco, cincuenta, veinticinco por ciento v/v de
lixiviado asimismo 1 testigo en el lixiviado proveniente del botadero de la
municipalidad. Los resultados posteriores al monitoreo de indicadores
en el agua, hall6 una eficiencia de eliminacion de coliformes totales
(98.22 por ciento), DBO (77.94 por ciento), conductividad eléctrica (56.25
por ciento) y de sélidos (54.99 por ciento). Ademas, visualizo la variacién
del oxigeno disuelto, pH, T° que en los tratamientos influyeron. Referente
a la determinacion de Zn al veinticinco por ciento v/v de lixiviado
0.0518mg/l, al cincuenta por ciento v/v de lixiviado 0.0708mg/l, al setenta
y cinco por ciento v/v de lixiviado 0.0819mg/l; de Pb al veinticinco por
ciento v/v de lixiviado 0.2541mg/L, al cincuenta por ciento v/v de lixiviado
0.3742mg/L al setenta y cinco por ciento v/v de lixiviado 0.9627 mg/L,
lleg6 a ser 73.31 y 70.54 por ciento la mayor eliminaciéon de Zn y Pb
hallado en el sistema batch, pero al veinticinco por ciento v/v de lixiviado
hall6 acumulaciones en un minimo, no logrando en dichos elementos el

efecto de la remocion.

Tito (2019) de la Universidad Agraria de la Selva realizo la
investigacion titulada “Degradacion de la carga organica de lixiviado
maduro mediante proceso de oxidacion avanzada h2o02/uv/tio2 en
reactor anular del relleno sanitario de la municipalidad provincial de
concepcion, Junin”. Dicho objetivo de este estudio lleg6 a ser evaluar la
degradacion de la carga organica. El proceso fotocatalitico llegd a
basarse en la utilizacion como fuente de radiacion la lampara UV, como

agente oxidante el H202, como catalizador el TiO2. Se aplicé una
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2.2.

metodologia de DCC (Disefio de Compuesto Central) utilizando la MSR
(metodologia de superficie de respuesta). Cuyo disefio experimental
incluyé 3 factores principales: la acumulacion de H202, el pH como
también el tiempo de funcionamiento del equipo. Dichos factores se
dividieron en 5 niveles: tiempo (once, quince, veinte, veinticinco
asimismo veintinueve minutos), pH (2.6, 2.8, 3, 3.2 asimismo 3.36) y
H202 (2600, 2800, 3000, 3500 y 4400mg/L). La MSR se emplet con tal
de que el proceso de la degradacion se optimice. Sus resultados en
cuanto a la desintegracion de la carga de tipo organico de lixiviado
maduro fueron: tiempo (20min), pH (3.3) asimismo H202 (dos mil
seiscientos miligramos por litro). La CFD (dinamica de fluidos
computacional) llega a presentar que viene a ser homogénea la
distribucion de la velocidad en cuanto al flujo, asimismo la de la radiacion
minima llega a ser 2 W/m2 como también la maxima llega a ser
278W/m2.

BASES TEORICAS
2.2.1. CAPACIDAD DE ADSORCION

El proceso de la adsorcion, en lineas universales, implica capturar
las sustancias solubles en la interfaz de cierta solucion, la cual podria
manifestarse entre un gas como también liquido, 2 liquidos distintos o un
sélido. Cuando se emplea carbén activado (CA) en el tratamiento de
aguas residuales, generalmente se considera como un procedimiento de
refinamiento aplicado a recursos hidrico los cuales fueron sometidas a
un tratamiento convencional de tipo biolégico. En esta aplicacion, dicho
carbon activado llega a usarse para suprimir una porcion de la materia
de tipo organico diluida. Ademas, llega a ser factible la eliminacion de
una porcion de dicha materia en particulas, acatando la interaccion entre

el agua como también el carb6n (Chavez, 2011).

Dicho proceso mencionado de la adsorcién se desarrolla en 3
etapas: macrotransporte, microtransporte asimismo sorcion. Siendo el

primero (macrotransporte) donde comprende el desplazamiento de la
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materia de tipo organico mediante el liquido mediante procesos de
adveccion y difusion, hasta llegar a la interfase liquido — sélido. El
microtransporte implica la propagacion de dicha materia organica por
medio de macroporos (menor a cincuenta nanémetros) del carbén que
esta activado hacia las areas de la adsorcion situadas en los microporos
(mayor a dos nanémetros) como también submicroporos de los granulos
de dicho carbon. Dicha adsorcion ocurre sobre la parte superficial de los
granulos, asi como en sus macroporos como también mesoporos (2-
50nm), a pesar de que el area superficial de estas regiones del carbon
activado es relativamente limitada en comparacion con la de los
microporos como también submicroporos. La porcion del material que se
absorbio en estas areas llega a considerarse insignificante. Se utiliza la
terminologia "sorcion" debido a la complejidad de distinguir entre la
adsorcion quimica como también, describiendo asi el proceso mediante
el cual el material de tipo organico llega a unirse al carbén una vez
activado. Cuando las tasas tanto de adsorcion como desorcion son
iguales se logra un equilibrio, y en este punto, la capacidad que tiene el
carbon para adsorber se agota (Chavez, 2011).

La capacidad tedrica respecto a la adsorcibn de cierto
contaminante especifico mediante el uso de carbén activado se puede
calcular a través de la determinacion de su respectivo isoterma de
adsorcién. La proporciéon de sustancia la cual se adhiere a un adsorbente
depende de la concentracion del absorbato como también propiedades,
asi como de la T°. Normalmente, la proporcién de material absorbido
llega a expresarse como una funcién de la acumulacion a una T°
constante, asimismo este resultado llega a denominarse isoterma de
adsorcion. Las ecuaciones empleadas, con mayor frecuencia, con tal de
evaluar los datos experimentales de la isoterma son aquellas propuestas
por Freundlich, Langmuir como también Brunauer, Emmet asimismo
Teller (Isoterma BET). Las isotermas de Freundlich y Langmuir son las
formulaciones mas utilizadas para describir las propiedades de
adsorcion del carbén que se encuentra activado en el tratamiento de

aguas que son residuales. Estas isotermas son cruciales para

30



comprender la interaccion de la concentracion del adsorbato con el
medio de adsorcidn, asimismo llegan a ser fundamentales para optimizar
la eficacia del medio como adsorbente. Por lo tanto, las ecuaciones
empiricas de los modelos de isotermas de Langmuir como también
Freundlich llegan a ser esenciales para interpretar y redecir los datos de
adsorciéon (Chavez, 2011).

2.2.2. SULFATO FERRICO

Este compuesto esta compuesto por oxigeno, azufre como también
hierro. Llega a distinguirse del sulfato de hierro (ll), que es mas comun,
por la carga del cation, ya que representa el estado con mayor oxidacion
del &tomo de hierro. Esta sustancia se encuentra en estado solido, con
un caracteristico color amarillo, y presenta una estructura cristalina
organizada en el sistema rombico. Ademas, es soluble en agua a

temperatura ambiente (Bragado, 2017).
Caracteristicas
Férmula: Fe2(S04)3
Denominacion de la IUPAC: Iron (l11) sulfate
Masa molar: 399,88g/mol
Punto de ebullicién: trescientos treinta grados centigrados
Densidad: 3,1g/cm3
Punto de fusion: cuatrocientos ochenta grados centigrados
Solubilidad: Es soluble en el agua.
2.2.3. USOS DEL SULFATO FERRICO

El sulfato ferroso desempefia una funcién esencial en el control de
musgo, ya que se utiliza como herbicida de hoja ancha y control de
lombrices de tierra. Esta molécula se ioniza en Fe+2 y SO4-2, y los

sulfatos se combinan con iones de hidrégeno presentes en el agua,
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dando lugar a la formacion de acido sulfurico y, en consecuencia, a una
disminucién de pH. El efecto de quemazdn observado en la superficie
foliar del musgo se debe a su falta de raices verdaderas, lo que conlleva
que toda la absorcion se realice a través de las hojas. Esto provoca
toxicidad cuando se aplica el sulfato ferroso en el musgo. Por otro lado,
en las malas hierbas de hoja ancha, la quemazon es Unicamente
temporal debido a la presencia de raices y a su capacidad regenerativa,
gue incluye rizomas, estolones y nuevos brotes que surgen desde las
raices. Es importante destacar que después de aplicar el sulfato ferroso,
se recomienda llevar a cabo un riego adicional debido a su capacidad de

causar quemaduras en el césped (Bragado, 2017).
2.2.4. PENCA DE TUNA

Los nopales son plantas de naturaleza arbustiva, con habitos de
crecimiento que pueden ser rastreros, erectos o incluso alcanzar alturas
de 3,5 a 5 metros. Su sistema de raices se caracteriza por su extension,
ramificacion densa y una abundante presencia de raices finas
especializadas en la absorcion de agua. En particular, estas raices se
encuentran en las capas superficiales del suelo, lo que es
particularmente relevante en zonas aridas con precipitaciones limitadas.
El tamafio de estas raices se encuentra influenciada por las
circunstancias de humedad del entorno las practicas culturales, como la
fertilizacion asimismo riego (Sudsuki, 1993; Sudzuki, 1999; Villegas y de
Gante, M., 1997).

El tronco de estos nopales es de naturaleza lefiosa y suele tener
un didmetro que oscila entre los 20 y 50 centimetros. En cuanto a las
ramas, que se encuentran constituidas por los cladodios, tienen
dimensiones de aproximadamente 30 a 60cm de extension, 20 a 40cm
de ancho asimismo un espesor de dos a tres centimetros. En su estado
fresco, los cladodios se conocen como nopalitos, mientras que en su

fase adulta se les llama pencas.
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Las pencas, que exhiben un distintivo color verde opaco,
desempefian una funcion esencial en la fotosintesis, ya que sustituyen
en las hojas en esta capacidad. Una cuticula que viene a ser gruesa la
revisten, llegando a veces, estar recubierta de vellosidades o cera la cual
reducen la pérdida de recurso hidrico. Esto es particularmente relevante
ya que estos nopales albergan una considerable cantidad de
parénquima, un tejido que almacena importantes reservas de agua, lo
gue les permite sobrevivir en condiciones de sequia prolongada. Vale la
pena destacar la significativa funcion de dichos mucilagos, que son
hidrocoloides que en este tejido existen, porque poseen el poder de
retencién del recurso hidrico, como se sefial6 en una investigacion
realizada por (Nobel, 12 de Diciembre de 1992).

Tabla 1

Taxonomia del Nopal
Reino: Vegetal
Subreino: Embryophyta
Division: Angioserma
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Género: Opuntia

Nota: La tabla muestra la descripcién taxonémica del Nopal.

Extraido Instituto Nacional de ecologia y cambio climatico (2020).

33



Figura 1
Esquema de la (opuntia ficus-indica)

Nota. El grafico representa las partes de la (opuntia ficus-indica): 1 - Cladodio o

Penca; 2 - espinas; 3 - Flor y 4 - fruto. Extraido de: (opuntia ficus-indica).
Composicion Quimica General

En la Tabla 2 se presenta la composicién de tipo quimico del nopal
fresco. Los cladodios son especialmente relevantes a partir de una
perspectiva industrial, ya que se utilizan para producir "nopalitos” cuando
los brotes son jévenes (de 10 a 15 cm de longitud), y cuando han
alcanzado un estado parcialmente lignificado (cladodios de 2 a 3 afios),

se emplean en la fabricacion de harinas entre otros productos.

Tabla 2
Composicién quimica de cien gramos de nopal fresco

Pardmetro Contenido
Niacina (mg) 0.03
Energia (Kcal) 27.00
Hierro (mg) 1.60
Grasa (g) 0.30
Carbohidratos (g) 5.60
Porcion comestible 78.00
Tiamina (mQ) 0.03
Riboflavina (mg) 0.06
Proteinas (g) 1.70
Ascorbico (mg) 8.00
Calcio (mg) 93.00

Nota: La tabla muestra los parametros y concentracion de la composicion fisica del

nopal fresco. Extraido de la Rosa & Santana, (2001).



La composicion respecto a los macrocomponentes en el cladodio
varia en funcién de su edad, tal como se ilustra en la Tabla 2. Los
nopalitos, en particular, presentan un alto contenido de agua, que ronda
alrededor del 90%, y son especialmente apreciados por su contenido de
fibra, similar al que se encuentra en diversas frutas y hortalizas
(Zambrano, 1998).

Tabla 3
Composicién quimica de cladodios de diversas edades (porcentaje materia seca)
Edad Proteinas Grasa Cenizas Fibra Cruda  Extracto No
(afios) Nitrogenado
0.5 9.4 1.00 21.0 8.0 60.6
1 54 1.29 18.2 12.0 63.1
2 4.2 1.40 13.2 145 66.7
3 3.7 1.33 14.2 17.0 63.7
4 25 1.67 14.4 17.5 63.9

Nota. En la tabla se detalla la materia seca en porcentaje de edades. Extraido de
Lopez (1977) citado por Saenz, et.al, (2006).

Ademas, presentan una notable riqueza en minerales, destacando
el contenido de calcio y el potasio, que alcanzan valores de 93 y 166
mg/100 g, respectivamente. Cabe sefialar que su contenido de sodio es
bajo, con tan solo 2 mg/ 100 gramos, lo cual se traduce en un beneficio
para la salud humana. La alta concentracién de calcio los convierte en
alimentos de interés debido a la relevancia de este mineral en la dieta.
Sin embargo, segun un estudio de (Mc Conn, 2004), se ha planteado la
posibilidad de que el calcio esté indispuesto para la absorcién por el
organismo humano, pues se presenta como cristales de oxalato de

calcio.

Por otro lado, los nopalitos contienen proporciones moderadas de
carotenoides (30ug/100 gramos) asimismo vitamina C (11mg/100
gramos) (Rodriguez - Felix y Cantwell, 1988). Es importante destacar
gue la composicién quimica de las cenizas llega a variar entre diferentes
especies e incluso, en una misma especie, dependiendo de la
composicion del suelo de tipo quimico como también de los procesos

complejos a través de los cuales estas plantas obtienen sus nutrientes.
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Estos procesos estan relacionados con factores como textura, humedad,
grado de ionizacibn o disociacion, conductividad, salinidad como

también acidez del suelo.
2.2.5. EICHHORNIA CRISPE O JACINTO DE AGUA

Especie acuética, que se caracteriza por su capacidad de flotacion
y raices sumergidas, puede alcanzar alturas que oscilan entre los 50
centimetros e incluso, en condiciones tropicales extremadamente

propicias, hasta 1 metro (Verdejo et. al, 2006).
A. Taxonomia

El macrdfito acuatico Eichhornia crassipes puede ser clasificado en

el siguiente sistema taxonémico:

Tabla 4

Taxonomia de la Eichhornia crassipes

Dominio: Eukaryota

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Commelinales
Familia: Pontederiaceae
Género: Eichhornia

Especie: Eichhornia crassipes

Nota: La table muestra la descripcién taxonémica de la Eichhornia crassipes.
Extraido: de Morales & Ferrer (2011).

B. Morfologia

La planta produce un rizoma ramificado capaz de alcanzar una
longitud de hasta 30 centimetros, con varios entrenudos ubicados a
distancias cortas entre si. Cada entrenudo da lugar tanto a una hoja
como a una raiz. En los brotes auxiliares, llegan a desarrollarse hojas

notables por su grosor, brillo y aspecto ceroso, sobresaliendo claramente
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sobre la superficie del agua. Estas hojas presentan una forma ovoide,
con medidas que oscilan entre 2 y 15cm de longitud asimismo 2 a 10cm
de ancho. Los bordes son ligeramente curvados asimismo muestran

diversas venas alargadas como también finas.

El tallo exhibe una estructura caracteristica: es grueso, esponjoso,
alargado, ensanchado en el medio y afilado hacia la estipula, lo que da
lugar a un bulbo que flota con un esponjoso tejido. El peciolo presenta
una estipula membranosa ancha que llega a formar una vaina en torno
a la hoja subsecuente. Los tallos florales, que vienen a ser pubescentes,
poseen 2 bracteas asimismo 1 estipula, por lo general, producen entre 8
y 25 flores. Cada flor se caracteriza por tener 6 pétalos violaceos o
azulados, de forma oval-oblonga y un tamafio de hasta cuatro
centimetros, siendo el mas superior de ellos el que presenta una cierta
mancha cuyo color viene a ser amarillo en su centro, cercada por cierto

borde de color azul.

En cuanto al fruto adopta la forma de una cierta capsula la cual

alberga hasta cuatrocientas cincuenta semillas.

Esta planta posee un robusto sistema de raices, de tal manera que
mas de un cincuenta por ciento de su biomasa consiste en raices, que
son fibrosas como también adventicias, que cuyo tamafio llega a oscilar
entre los 10 y 30cm. Estas raices se asemejan a plumas, con un color
azul oscuro o violeta, asimismo llegan a contener pigmentos solubles las
cuales podrian proporcionar proteccion contra herbivoros (Verdejo et. al,
2006).
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Figura 2

Morfologia de una macrofitas flotante (Eicchornia crassipes)

Nota: El grafico muestra las partes de la macrofitas flotante (Eicchornia crassipes).
Tomado de Baldedn et al. (2017).

C. Distribuciéon

De origen nativo en Sudamérica, especificamente en la Cuenca del
Amazonas, esta planta ha sido introducida en regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo. Su presencia se extiende por areas
tropicales y subtropicales en diversas partes del planeta, e incluso se ha
establecido en muchas regiones templadas céalidas que no experimentan
heladas. Su introduccion se ha registrado en mas de 50 paises,
abarcando territorios como Estados Unidos, Portugal, América Central,
Iltalia, el sur de Asia, zonas de Africa tropical como también Australia.
Ademas de su presencia en la naturaleza, esta planta se utiliza con fines
ornamentales en estanques y acuarios, y una vez que se introduce en
un nuevo entorno, puede dispersarse tanto a través del agua como por

medio de aves (Guevara & Ramirez, 2015).
D. Habitat y Ecologia

Llega a tratarse de una planta hidrofita flotante de tipo herbaceo
gue se caracteriza por la presencia de numerosos estolones que emiten
raices fasciculadas en los nodos. Su capacidad de reproduccion es
notable, ya que puede reproducirse tanto a través de semillas como de
manera asexual, mediante estolones y la fragmentacion de las plantas.

En condiciones propicias, esta planta llega a ser capaz de lograr la

38



duplicacién de su respectiva poblacion cada 5 dias. En cuanto a sus
semillas mantienen su poder germinativo durante un periodo de entre 5
y 20 afios, y la germinacion se ve favorecida por niveles elevados de

iluminacion y fluctuaciones de temperatura.

La propagacion de esta planta a nuevos habitats ocurre a gran
escala, ya sea a través de las corrientes de agua, el transporte por aves
(mediante las semillas) o, principalmente, debido a la actividad humana,
como la liberacion desde acuarios o embarcaciones, entre otros.
Sorprendentemente, una sola planta puede colonizar por completo un
lago. El rapido crecimiento de esta especie genera una reduccion
significativa en la porcién de irradiacion la cual alcanza el interior del
cuerpo del recurso hidrico, lo que, combinado con la descomposicion de
la planta, conduce a una drastica disminucién en los niveles de oxigeno
disuelto. Ambos efectos llegan a tener graves efectos para los
ecosistemas acuaticos. Ademas, esta planta obstaculiza el proceso de
intercambio gaseoso normal entre la atmosfera como también recurso
hidrico y compite de manera significativa con la flora autdctona (Guevara
& Ramirez, 2015).

Medio de cultivo

Estos representan una mezcla de los nutrientes necesarios en
Optimas porciones como también condiciones fisicas Optimas que
permiten el desarrollo de bacterias, levaduras y hongos. Estos nutrientes
esenciales incluyen elementos como fosforo, nitrdgeno, azufre como
también carbono, asi como sales inorganicas, como calcio, hierro,
magnesio asimismo potasio. En conjunto, proporcionan un entorno
propicio para el desarrollo de los hongos (Mondino, 2009). Entre dichos
medios de cultivo con mayor reconocimiento se encuentran la Biotina
Aneurina Acido Félico, medio MelinNorkrans, Sabouraud Agar como
también Extracto de Malta Agar (Marx, 1969). Para la identificacion de
hongos, se emplean sustancias como KOH al cinco por ciento y el

reactivo de Melzer (Diaz Moreno, 2009).
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Asimismo, es posible que el medio de cultivo sea preparado
utilizando agar (quince gramos por litro), cloranfenicol (0.1g/l), glucosa
(veinte gramos por litro) como también extracto de levadura (cinco
gramos por litro). Por lo demas de estos medios, los hongos también
podrian desarrollarse en el salvado de trigo como también harinas de
cereales, que llegan a contener carbohidratos; particularmente, las
especies Pleurotus, como Ostreatus, Pulmonarius y Djamo, prosperan

en este tipo de sustrato (Nieto, 2015)

Figura 3
Jacinto de Agua

Nota: El grafico muestra la foto de Prianto / Alamy. Tomado de Alamy.es (2021).

Figura4
Eichhornia Crassipes

Nota. El grafico permite apreciar la planta Eichhornia Crassipes, esta especie tiene la

caracteristica de ser flotante. Extraido de Freepik.es.
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2.2.6. REMEDIACION DE LIXIVIADOS

Cuando se trata de pequeiios caudales de lixiviados y hay
suficiente espacio disponible, existe una alternativa sumamente
sostenible, que implica el tratamiento a través del cultivo de plantas. Esta
técnica se basa en la capacidad con la que cuentan las plantas
cultivadas, comunmente la reed beds (cafia comun), a fin de
descomponer como también estabilizar los residuos. Dichas plantas
absorben todo nutriente proveniente de los lixiviados mientras funcionan
como un filtro natural, lo que conduce con el tiempo a la mineralizacion
del residuo. En dichos sistemas, la velocidad de riego viene a ser el
pardmetro critico, y a pesar que el adecuado valor llega a depender de
varios factores, suele situarse en torno a los 50 m3sha™'+«dia™. Esto
resulta en una reduccién significativa de solidos que se encuentran en
suspensién, nitrbgeno amoniacal, materia de tipo organico entre ciertos
metales como lo que viene a ser el hierro, y llega a lograrse mediante

una técnica simple y de bajo coste.
2.2.7. DEFINICION DE LIXIVIADO

Conforme a la legislacion vigente sobre residuos solidos,
especificamente la Ley N°27314, los lixiviados son definidos como
aquellos liquidos que se generan a partir de los desechos, ya sea por
procesos de percolacibn o arrastre, reaccion, ademas contienen
elementos los cuales estan disueltos o en suspension en dichos
desechos. Esta definicion guarda similitudes con la Norma NOM-083-
SEMARNAT-2003 de México, aunque presenta una distincién
importante al incluir una descripcidn detallada de ciertos posibles riesgos
gue dichos lixiviados podrian significar para la salubridad de la persona
como también el entorno ambiental. La Norma Mexicana se refiere a los
lixiviados como liquidos que resultan del filtrado o arrastre, reaccion de
todo material el cual llega a componer los desechos, asimismo que
llegan a contener sustancias disueltas o0 en suspensién capaces de
infiltrarse en el suelo o drenar fuera de las areas de depdsito de residuos,

lo que potencialmente puede provocar la polucion tanto de los recursos
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hidrico como del suelo, causando su detrimento como también
representando un riesgo latente para la salud del humano asimismo
otros seres vivos (Cerda, 2007). Es fundamental tener en cuenta que la
composicién y comportamiento de los lixiviados estan sujetos a diversos

factores, tales como:
Flujo superficial y/o penetracion subterranea
Evapotranspiracion

Humedad inherente a los desechos de indole municipal de

caracteristica solida.
Nivel de compactaciéon

Retencion de humedad en los desechos de indole municipal de

caracteristica sélida como también en el suelo (capacidad de campo).

Llega a calcularse que cada tonelada de desechos urbanos
produce aproximadamente 0.2 metros cubicos de lixiviado, después de
su cierre, un vertedero controlado podria continuar originando lixiviado
por un periodo que supera los 50 afios, segun lo indicado por (Vilar,
2015).

La composicion de los lixiviados estd condicionada por la
naturaleza de los residuos depositados, el grado de descomposicion de
los mismos y la cantidad de liquido generado. Durante este proceso, no
se pueden separar los liquidos resultantes de las reacciones bioquimicas
y la lixiviacion. Cualquier alteracion en la estructura y composicion del
vertedero afecta las corrientes asimismo el acopio de liquidos, de tal
manera que el agua como también los procesos dentro del vertedero

interactlan de manera mutua.
2.2.8. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DEL LIXIVIADO

Respecto al tratamiento del lixiviado representa cierto desafio

debido a su compleja naturaleza y composicién. La empresa alemana
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WEHRLE-WERK AG, una compafiia con sede en Alemania fundada en
1860 y con presencia a nivel global, ha sido lider en la implementacion
de biorreactores con membrana dirigido al tratamiento de lixiviados,
habiendo construido la planta primera MBR de los lixiviados en el pais
de Alemania en 1991. En la XIV Conferencia de Vertederos Controlados
organizada por ATEGRUS, la empresa destaca que la totalidad de
lixiviados en el planeta presentan una usual composicion compuesta por

4 componentes.

Tabla 5

Clasificacion y composicion de los lixiviados

Lixiviado Jévenes Intermediarios Viejos
Edad (afios) <1 1-5 >5
pH <6.5 65-75 >7.5
DQO (g/L) >1.5 3-15 <3
DBO/DQO 05-1 0.1-05 <0.1
TOC/DQO <3 0.3-05 >0.5
NH3 — N (mg/L) < 400 03-05 >0.5
Metales pesados >2 <2 > 400
(mg/L)
Compuestos 80% AGV 5-30% AGV + AH + <2
organicos AF

Nota: La tabla muestra los componentes de los lixiviados, segin la edad el tiempo

gue tienen los lixiiados. Extraido de (Sancha, 2013).

2.2.9. MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE (DBO5, DQO)

En la situacion de los lixiviados provenientes de vertederos, se ha
observado que la biodegradabilidad es mayor de lo que cabria esperar,
con valores que oscilan entre el 30% y el 40% en términos de la relacién
DBO/DQO. Por otro lado, los lixiviados generados en instalaciones de
tratamiento, como las plantas de compostaje y digestion anaerobia,
presentan una mayor capacidad de biodegradacién. La composicion
guimica de los lixiviados muestra una amplia variabilidad en funcién de
la decrepitud del vertedero asimismo su historia antecesora al instante
del monitoreo. Para evaluar la respectiva biodegradabilidad, es posible
utilizar las relaciones entre DBO y DQO, siendo que valores de 0.4 a 0.6

43



donde llegan a tomarse en cuenta indicativos de la presencia de material
organico sencillamente biodegradable, como se sefiala en el estudio

realizado por (Mendez, Castillo, Garcia, & Sauri, 2010).
2.2.10. COMPUESTOS NITROGENADOS

Se hallan en elevadas concentraciones elementos tales como el
NTK como también N-NH4+, los cuales provienen de la descomposicion
de los aminoacidos como también proteinas que se encuentran en los
desechos soélidos urbanos. Es necesario llevar a cabo su remocién antes

de proceder a verterlo.
2.2.11. SALES (SULFUROS, CARBONATOS, CLORUROS, ETC.)

Colaboran al poder de amortiguacion del lixiviado, aspecto que
tendria que considerarse al planificar procesos de tratamiento que
impliquen cambios en el pH. La eliminacién de estos componentes
podria ser requerida de acuerdo con la normativa vigente en cada

nacion.
2.2.12. METALES PESADOS

La existencia de estos elementos estd condicionada por la
naturaleza de los desechos urbanos soélidos, siendo su concentracion

influenciada por la antigliedad de dichos residuos.
2.2.13. MICROORGANISMOS EN LOS LIXIVIADOS

Las bacterias que en los lixiviados son aislados comunmente
pertenecen al género de los Streptocuccus, Bacillus como también
Corynebacterium. Asimismo, llegaron a identificarse cepas que
usualmente se encuentran en aguas que vienen a ser residuales, como
Pseudomonas, Acinetobacter, Micrococcus, Aeromonas, Enterobacter,
Clostridium, entre otros, ademas de levaduras como también hongos.
Aunque se ha detectado la existencia de gérmenes fecales (Coliformes
y Streptococcus) como también enterovirus en los lixiviados, es probable

gue estas bacterias no logren atravesar la superficie. Llegan a ser bajo
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los riesgos respecto a la polucién microbiana en los mantos freéticos, al
igual que la supervivencia de los gérmenes perjudiciales en aguas

superficiales que no lleguen a encontrarse estancadas (Primo, 2008).
2.2.14. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE LIXIVIADO

En el tratamiento de materia organica biodegradable, se emplean
principalmente tecnologias basadas en procesos bioldgicos. Varios
estudios han demostrado que este enfoque es especialmente eficaz en
el tratamiento de lixiviados de corta antigiiedad que presentan elevadas
concentraciones de &cidos grasos volatiles (AGV) y una relacion
DBO5/DQO superior a 0.4, lo cual indica una notable biodegradabilidad
(Salas, 2016).

2.2.15. TRATAMIENTO AEROBIO

Dicho tratamiento implica la supresion de compuestos de tipo
organico existentes en el lixiviado utilizando microorganismos con
agitacion como también oxigeno. Los contaminantes de tipo organico
llegan a ser transformados en lodos como en didxido de carbono. Dichos
sistemas requieren estables condiciones respecto al funcionamiento en
términos de carga de tipo organico, pH, acumulacion de nutrientes, entre

otros.

El tratamiento aerobio se puede llevar a cabo por medio de la
utilizacion de diferentes métodos, como lagunas aireadas, filtros
percoladores, sistemas biolégicos de discos rotatorios como también de

lodos activados, y otros (Salas, 2016).
2.2.16. TRATAMIENTO ANAEROBIO

Dicho proceso llega a basarse en el mismo principio de
desintegracion que el tratamiento aerobio, pero en este caso, implica una
poblacion bacteriana que opera en la falta de oxigeno, transformandolo
en un proceso facil y que produce un poco proporcion de lodos. Empero,
Su operacion requiere consideraciones importantes, como los elevados

contenidos de minerales diluido como también amoniaco que podrian
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ocasionar problemas para los microorganismos en cuanto a toxicidad.
Ello puede requerir la eliminacion del amoniaco previamente o empleo
de las cargas de trabajo aminoradas debido a los limitantes en la

actividad de los microbios causada por la toxicidad (Salas, 2016).
2.2.17. RESIDUOS SOLIDOS

Residuo resultante tras la realizacién de una tarea o proceso, que

ya no tiene utilidad. Real Academia de la Lengua Espafiola (2012).

La Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos
(OCDE) ha caracterizado dichos residuos de caracteristica sélida como
los elementos los cuales se generaron en actividades de produccién
como también no lograron obtener un valor econémico en el entorno en

el que fueron creados (Seoanez,2000).

El Decreto Ley N°1278 se refiere a los residuos soélidos como todo
objeto, material o sustancia resultante del uso o consumo de cierto
servicio o bien, y de la que su poseedor llega a desprenderse con tal de
ser manejado. Se prioriza la valorizacion de estos residuos en primer
lugar, considerando como una alternativa final la disposicion final. Dichos
residuos abarcan desechos en estado semisélido o sélida e incluyen los
de estado gaseoso o liquido que se contienen en recipientes o depdsitos
los cuales llegaran a desecharse. Aquellos con caracteristicas
fisicoquimicas que no permiten su incorporacion en sistemas enfocado
al tratamiento de efluentes como también emisiones, por lo tanto, no
podrian verterse al medioambiente, deben ser acondicionados de

manera segura para una disposicion final adecuada.

La gestion de desechos soélidos comprende una variedad de
actividades operativas como técnicas las cuales cubren la totalidad de
fases del sistema de gestion de desechos solidos, a partir de la
manipulacion inicial hasta su dltima disposicién, e incluye entre otra
metodologia técnica operativa (MINSA/DIGESA, 2012).
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Los desechos soélidos son aquellos materiales o productos en forma
sélida que ya no son necesarios, pero que tienen la posibilidad de ser

reutilizados (Sociedad Peruana de Derecho Ambiental, 2010).
2.2.18. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Sanchez J. (2020) Sefala que los desechos soélidos pueden
categorizarse en dos amplias categorias: los que llegan a ser no
peligrosos como también peligrosos. En cuanto a residuos peligrosos,
engloban los que podrian ser un peligro para la poblacién o entorno a
causa de sus caracteristicas toxicas, explosivas o corrosivas. Por otro
lado, dichos los no peligrosos no conllevan riesgos para la poblacion ni

para el medio ambiente. Estos ultimos pueden subdividirse en:
Segln su composicion

Organicos: Estos residuos comprenden materiales
biodegradables que pueden descomponerse naturalmente con el

tiempo.

No orgénicos o inorganicos: En esta clasificacion se encuentran
los residuos que tienen una descomposicion natural muy lenta debido a
sus caracteristicas quimicas. Algunos de estos desechos son reciclables
mediante métodos complejos, como latas, ciertos tipos de plastico, vidrio
y goma. Otros, como las pilas, son peligrosos y contaminantes, y su

reciclaje o transformacion no es factible (Sanchez J. , 2020).
Segun su origen

Residuos domiciliarios: Estos desechos son generados en

hogares debido a actividades domésticas.

Residuos comerciales: Producidos por actividades comerciales,
servicios de restauracion, oficinas, mercados y otros sectores del ambito

de los servicios.
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Residuos Industriales: Resultantes de procesos de produccion,
transformacion, consumo o mantenimiento relacionados con actividades

industriales.

Escombros y residuos de construccion: Generados en obras de

construccion, excluyendo los suelos extraidos durante la excavacion.

Residuos sanitarios: Producidos en instalaciones sanitarias y
centros meédicos, incluyendo materiales de laboratorios y centros de
investigacion que requieren una eliminacion especial para prevenir la

propagacion de enfermedad (Gonzales, 2020)
Segln su gestion

Residuos de gestion municipal: Estos residuos provienen de
actividades domésticas, comerciales, de limpieza urbana y de productos

similares, y se gestionan a través de vertederos municipales.

Residuos de gestién no municipal: Este grupo abarca residuos
que, debido a sus caracteristicas o al manejo requerido, llegan a
representa un importante riesgo para el medioambiente o salud.
Ejemplos incluyen desechos metalicos los cuales llegan a contener
mercurio o plomo, y productos quimicos como plaguicidas y herbicidas
(Galarza, et al., 2016).
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Figura s
Clasificacion de los residuos solidos

~ + Residuo domiciliario

* Residuo comercial
* Residuo de limpieza
) '.-..segr.]n su « Residuo hospitalario
S origen .- * Residuo industrial

T * Residuo de construccién

* Residuo agropecuario
* Residuo de actividades especiales

solidos Segunsu "« Residuo de &mbito municipal
e veeaane . - gestion —‘ * Residuo de ambito no municipal
e e deass mrss _..--".. .
: Segunsu « Residuos peligrosos

‘ * Residuos no peligrosos
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Nota: El grafico muestra la clasificacién de los residuos soélidos (Acorde a la Ley N°
27314: Ley general de residuos sélidos). Extraido de (Galarza, et al., 2016).

Residuos solidos acorde a su peligrosidad

Residuos sélidos peligrosos: Presentan caracteristicas o estan
sujetos a un manejo que conlleva un riesgo importante para la salud de

las personas y el medio ambiente.

Residuos soélidos no peligrosos: Vienen a ser generados por los
humanos en diversas actividades y lugares, y no representan un riesgo

para la salud ni el medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2012).
Caracteristicas de los residuos sdlidos peligrosos

Los residuos de caracter peligroso pueden originarse en distintas
actividades humanas, inclusive en el entorno domeéstico, siendo los mas
diversos y abundantes aquellos clasificados como residuos quimicos
peligrosos. En cuanto a los desechos quimicos con riesgo asociado, las
mayores cantidades se generan en instalaciones industriales,
comerciales y de servicios. Estas cantidades resultan de la eliminacién
de productos de consumo que contienen sustancias potencialmente
perjudiciales, la disposicion de envases contaminados con dichas
sustancias, la pérdida de materiales peligrosos utilizados como insumos

en procesos productivos, o la generacion no planificada de subproductos
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o desechos perjudiciales en dichos procesos (Direccion General de
Salud Ambiental, 2006)

De igual manera, los desechos de naturaleza biolégica y con
potencial infeccioso se producen en volumenes significativos fuera de
los entornos médicos y laboratorios, debido al elevado numero de
residuos contaminados generados a raiz de los tratamientos médicos a
los que son sometidos los individuos infectados o enfermos en sus
domicilios, asi como por la disposicion de materiales las cuales
estuvieron en contacto con la sangre (o esputo, en caso de pacientes
con tuberculosis) (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

De qué depende la peligrosidad de los residuos

La peligrosidad de los residuos se encuentra condicionada por las
propiedades fisicas y quimicas inherentes a la naturaleza del residuo,
dado que estas propiedades le otorgan el poder de inducir corrosion,
toxicidad, reacciones quimicas, explosiones, incendios o la propagacion

de enfermedades que son infecciosas (Ministerio de Salud, 2010).

Figura 6
Caracteristicas de Peligrosidad de los Residuos

Nota: El grafico muestra las caracteristicas de la peligrosidad que tienen los residuos.
Tomado de (Ministerio de Salud, 2006).

Corrosivo: Refiere a sustancias como también preparados que, al
entrar en contacto con los tejidos vivos, tienen la capacidad de causar
dafios destructivos en los mismos.

50



Explosivo: Hace referencia a sustancias y preparados en estado

sélido, liquido, pastoso o0 gelatinoso que, incluso sin oxigeno
atmosférico, pueden experimentar una reaccién exotérmica con la veloz
liberacion de los gases, asimismo en ciertas situaciones de prueba
pueden detonar, deflagrar de manera veloz o, en situaciones de

confinamiento parcial, explotar.

Toxico: Se aplica a sustancias y preparados que, en cantidades
reducidas, pueden causar efectos cronicos o agudos, hasta llevar al
fallecimiento, cuando son inhalados, ingeridos o penetran a travées de la
piel.

Inflamable: Designa sustancias que pueden calentarse e
inflamarse en el aire a temperatura ambiente sin necesidad de una

fuente externa de energia (Ministerio de Salud, 2010).

2.2.19. MARCO NORMATIVO PARA LA GESTION DE RESIDUOS

SOLIDOS EN PERU

Tabla 6

Normativa para la gestién de residuos solidos

Ley Afio de Numero de la Autor
publicacion norma

Ley de gestion Lunes, 11 mayo, D.L. N°1501 Congreso de la
integral de residuos 2020 Republica
sélidos
Ley de Gestion 23 D.L N°1278 Congreso de la
Integral de Residuos diciembre, 2016 Republica
Solidos.
Reglamento del Jueves, 21 D.L 014-2017- Ministerio del
Decreto Legislativo diciembre, 2017 MINAM Ambiente —
gue aprueba la Ley MINAM
de Gestion Integral de
Residuos Soélidos
Decreto Supremo que 9 de enero de D.S Ministerio del
modifica el 2022 N°001- Ambiente —
Reglamento del 2022 MINAM

Decreto Legislativo
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N° 1278, que aprueba
la Ley de Gestion

Integral de Residuos

Solidos

Reglamento de 4 de abril del 2022 D.S Ministerio de
gestién y manejo de N° 002- Vivienda,
residuos sélidos de la 2022 Construccion y
construccion y Saneamiento
demolicién

Guia para el Control Viernes, 23 Julio, R. M N°  Ministerio del
de Incendios en 2021 129-2021 Ambiente —
Botaderos de MINAM

Residuos Soélidos

Municipales

Nota: La tabla muestra la normativa para la gestion de residuos soélidos aplicables en

el Peru. Extraido de (Sistema Nacional de Informacion Ambiental , 2022).

2.2.20. CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Las propiedades de dichos desechos de caracteristica sélida
pueden cambiar debido a una variedad de factores climaticos,
geograficos, econémicos como sociales. Estos factores se refieren a los
aspectos distintivos entre diversas comunidades y ciudades. Sus
caracteristicas podrian clasificarse acorde a sus propiedades fisicas,

quimicas y bioldgica.
Caracteristicas fisicas

Estas se relacionan con la generacion de residuos por persona, su
composicién en términos de peso, su densidad aparente, el contenido

de humedad y su capacidad de compresion.
Caracteristica Quimica

Se refieren al poder calorifico de los residuos, que indica el
potencial energético de un material, asi como al pH, que llega a medir la
alcalinidad o acidez de dichos desechos. La composicion del tipo

quimico llega a determinar la proporcion del material organico, porcion
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de cenizas, fésforo, calcio, potasio, nitrégeno, carbono, desechos
minerales totales, residuos minerales solubles y grasas presentes en los

residuos
Caracteristicas Biologicas

Estas caracteristicas estan determinadas por la poblacion
microbiana y la presencia de agentes patdgenos en los residuos sélidos.
En conjunto con las caracteristicas quimicas, estas propiedades orientan
la eleccién de los métodos méas apropiados para el tratamiento y la

disposicion final de los residuos.
2.2.21. ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Este procedimiento proporciona datos acerca de las propiedades
de los residuos en una ubicacion geogréfica especifica. A través de este
andlisis, es posible disefiar estrategias relacionadas con la
administracion de residuos de caracteristica solida, ademas como llevar
a cabo una planificacion de caracter administrativo y financiero (MINAM,
2019).

2.2.22. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

La gestion de desechos sélidos incluye todas las actividades
técnicas y operativas relacionadas con la manipulacion, preparacion,
transporte, transferencia, tratamiento, disposiciéon final y cualquier otro
proceso técnico utilizado desde el origen del desecho hasta su
eliminacién definitiva. ElI Ministerio del Ambiente sefiala que la
administracion de la manipulacibn de desechos sélidos llega a

desarrollarse mediante las fases a continuacion:
Minimizacién

Aminoracion del volumen hasta el minimo asimismo la peligrosidad
que tienen dichos residuos mediante estrategias enfocadas a la
prevencion, técnicas o métodos, procedimientos, empleados para la

generacion de residuos.
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Segregacion

Accidn de agrupar componentes o elementos fisicos especificos de

los residuos sélidos para su tratamiento diferenciado.
Almacenamiento

Acopio de todo residuo, de manera temporal, en técnicas
circunstancias adecuadas llegando a ser parte del sistema enfocado a la

manipulacion, hasta ultima disposicion.
Recoleccidn

Recogida de dichos desechos para su posterior traslado en medios
de locomocién apropiados, con el objetivo de continuar su manejo de

manera higiénica, segura como también ambientalmente éptima.
Reaprovechamiento

Llegar a tener nuevamente un beneficio del elemento, articulo, bien
o fraccibn del mismo el cual llega a constituir un desecho de

caracteristica sélida.
Comercializaciéon

Compra asimismo venta de todo residuo de caracteristica solida

que se podrian recuperar con fines econémicos.
Valorizacion

Priorizacién de alternativas de gestion y manejo que incluyen
valorizacion energética, reutilizacion, compostaje, reciclaje y otras
actividades, realizadas en instalaciones adecuadas y autorizadas, en

lugar de ultima disposicion. (Segun el Decreto Legislativo 1278)
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Transporte

Accion la cual llega a trasladar todo residuo de caracteristica solida
a partir de su lugar de origen hasta estaciones de transferencia, plantas

de tratamiento o rellenos sanitarios.
Transferencia

Instalacién donde se descargan de manera temporal los residuos
de caracteristica sélida desde camiones o contenedores de recoleccion

antes de su respectivo traslado en proporciones de mayor volumen.
Tratamiento

Procedimiento, enfoque o técnica el cual altera las caracteristicas
bioldgicas, quimicas o fisicas perteneciente al desecho de caracteristica
solida siendo el objetivo de aminorar o erradicar su riesgo potencial hacia

el medioambiente asimismo salud.
Disposicion Final

Operaciones o procesos enfocado a tratar todo residuo de
caracteristica solida o su disposicion permanentemente llegando a ser la
etapa final en cuanto a su manipulacién de manera segura, sanitaria

como también adecuada de manera ambiental.
2.2.23. DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Las municipalidades o las EO-RS (Entidades Operadoras de
Residuos Sélidos) son las responsables de establecer y gestionar los
rellenos sanitarios destinados a la disposicion final de los residuos
sélidos municipales. (MINAM, 2016).

En los rellenos sanitarios, dicho proceso implica el encierro de todo
residuo municipal de caracteristica sélida, que llega a considerar la
distribucion, el acomodo y la compactacion de dichos residuos en una
base que viene a ser impermeable. Estos residuos llegan a cubrirse de

manera diaria con algun material inerte o tierra, a fin de eludir que sea
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expuesto al exterior asimismo llevar a cabo una éptima manipulacion de
lixiviados como también gases, con tal de prevenir la polucién del

entorno asimismo resguardar la salud publica.

Acorde a la informacién que los gobiernos locales brindan por
medio de la plataforma SIGERSOL asimismo Estudios de
Caracterizacion de Residuos Sdlidos, se destaca que, de la produccion
absoluta en cuanto a residuo municipal de caracteristica solida en el afio
2014, que alcanz6 7,497,482 toneladas anual, unicamente el 50% de
este volumen, es decir, 3,309,712 toneladas, se dispuso adecuadamente
en un relleno sanitario. Esto indica que méas del 50% de los residuos se
eliminaron de manera inadecuada en el entorno ambiental. (MINAM,
2013)

2.2.23. RELLENOS SANITARIOS

La eleccion mas comun para disponer de los desechos solidos
municipales son los vertederos sanitarios, principalmente por su costo

de operacion y mantenimiento relativamente reducido (Cerda, 2007).

Conforme a la Ley N° 27314, conocida como la Ley General de
Residuos Solidos, se define un relleno sanitario como la estructura
dirigida a la disposicion final que esta equipada como también operada
para permitir la disposicion de los residuos sélidos de manera segura

desde el punto de vista sanitario y ambiental.

Tabla 7

Instalaciones de Disposicion Final a nivel nacional

Rellenos Sanitarios

1 Portillo Grande

2 Lima Zapallal

3 Huaycoloro

5 Callao Modelo del Callao

6 Ancash Carhuaz

7 Independencia

8 Cajamarca Municipal de Cajamarca
9 Junin Pampaya

10 Santa Cruz
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11 Loreto El Treinta

12 Nauta

13 Cangallo

14 Ayacucho San Miguel

15 Parinacochas
16 Huancavelica Yauli

17 Colcabamba

18 Ambo

19 Huanuco Llata

20 Huancarama
21 Apurimac Anco Huallo - Uripa
22 Chuiquibambilla

Nota: La tabla muestra la cantidad de rellenos sanitarios que existen en el Peru y los

respectivos departamentos .Extraido de (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.2.24. CLASIFICACION DE LOS RELLENOS SANITARIOS

Acorde a la Ley N°27314, cuya clasificacion se lleva a cabo en base

a su tipo de operacion y llega a dividirse en:

a) Relleno sanitario manual; cuya capacidad de operacion diaria
no supera las veinte toneladas, de acuerdo con lo indicado por (Cerda,
2007).

Figura 7
Disefio de un relleno sanitario manual

CoOmo es un rellenco sanitario

) redenrsd Gete OSiar aesimmd0 Do s €t o B PRI ar, O T mon. La e Cada e Con
TN T L DRt La DA W CLEe GO DRt T e D e LS CODE OO TRTTE COMPOaCctads e 20 om.

Nota: El grafico muestra el disefio que tiene un relleno sanitario manual, representa el

modelo y los elementos de un relleno sanitario manual. Extraido de (Coronado, 2017).

b) Relleno sanitario semi-mecanizado; que se caracteriza por tener
una capacidad de operacién diaria que no sobrepasa las cincuenta
toneladas, segun la descripcién de (Cerda, 2007).
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Figura 8

Disefio de un relleno semi-mecanizado

Nota: La figura muestra el proceso de construccion de un relleno sanitario.
Extraido (Mora, 2013).

c) Relleno sanitario mecanizado; el cual se distingue por tener una
capacidad de operacion diaria superior a 50 toneladas, conforme a la
definicion de (Cerda, 2007).

Figura 9

Disefio de un relleno sanitario mecanizado

Nota: La figura muestra la estructura de un relleno sanitario mecanizado.
Extraido (Ministerio del Ambiente, 2010)

En el proceso de disposicion final, uno de los problemas mas
significativos viene a ser la produccion del lixiviado. Tanto en el disefio

asimismo construccion del relleno sanitario, llega a ser esencial
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considerar la produccion de lixiviado y, por lo tanto, se debe ubicar a una
distancia considerable de las corrientes superficiales para evitar la

contaminacion de los acuiferos, tal como sefiala (Cerda, 2007).
Caracteristicas técnicas de la celda transitoria

La creacion de las trincheras o terrazas, adaptadas a las
circunstancias topograficas del érea.

La implementacion de barreras impermeables en las celdas, que
pueden consistir en geomembranas y geotextiles o en una capa de

arcilla, dependiendo de la disponibilidad en el sitio.

La construccion de rutas perimetrales para acceder y gestionar las

celdas.

La instalacion de estructuras disefiadas para la recirculacion,
recoleccion como también drenaje de todo lixiviado, asi como para el

manejo de los gases generados en el proceso.

La compactacion y cobertura diaria de los desechos depositados

en la celda.

La implementacion de actividades necesarias para el cierre

definitivo de la celda transitoria.

Figura 10
Modelo de una celda transitoria de un relleno sanitario

~” FRENTE DE
TRABAJO

RESIDUOCS SOLIDOS
COMPACTADOS

Nota: La figura muestra el disefio de las celdas de un relleno sanitario

Extraido (Ministerio del Ambiente, 2010).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
» AMBIENTE

Dicho término "ambiente" se refiere a la interaccion de elementos
naturales y aquellos creados por la actividad humana en un espacio y periodo
de tiempo especificos. (Ley ambiental de proteccion a la tierra en el distrito
federal, 2000).

> INFRAESTRUCTURA DE DISPOSICION FINAL

Las instalaciones equipadas asimismo operadas de manera correcta las
cuales permiten la disponibilidad segura desde una perspectiva sanitaria y
ambiental de todo residuo de caracteristica solida incluyen tanto los rellenos
de seguridad como también sanitarios. Estas instalaciones son esenciales
para garantizar que los residuos solidos se manejen de manera adecuada y
que no causen dafos a la salud humana ni al entorno ambiental. (Ministerio
de Salud, 2010)

» RELLENO SANITARIO

Viene a ser un método de disposicidn final de residuos de caracteristica
sélida en el suelo que esta disefiado de manera que no cause molestias ni
represente riesgos dirigidos hacia la salud publica o seguridad. Ademas, se
asegura de no perjudicar el medio ambiente durante su funcionamiento ni
después de su cierre. Este enfoque emplea principios de ingenieria para
confinar eficientemente los desechos en un &rea reducida, cubriéndolos con
capas de tierra de manera diaria asimismo compactandolos para minimizar su
volumen. También se aborda el control de los problemas que podrian surgir
debido a los gases como liquidos generados por la descomposicion del

material organico. (Jaramillo, 2002)
» RELLENO SANITARIO DE SEGURIDAD
De acuerdo con la definicion proporcionada por el Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), viene a ser una instalacion o

60



infraestructura especificamente disefiada a fin de confinar y gestionar el
residuo que poseen caracteristicas demasiado peligrosas para la salud
humana y el medio ambiente. Su enfoque principal es garantizar la contencion
segura de estos residuos y prevenir cualquier impacto negativo sobre la salud

de la poblacion como también entorno ambiental. (OEFA, 2012).
» ENTORNO NATURAL

Es la interrelacion entre los seres humanos y su entorno natural,
incluyendo tanto los aspectos fisicos como los aspectos culturales y sociales.
Esta perspectiva mas amplia reconoce que el entorno natural no solo consiste
en elementos como el paisaje, la flora y la fauna, sino que también abarca las
interacciones humanas, las tradiciones culturales y la sociedad en su
conjunto. Ademas, menciona que los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos tienen un impacto directo o indirecto en las personas y su entorno,
enfatizando la importancia de comprender y gestionar estos componentes

para mantener un equilibrio adecuado en el entorno natural. (FAO, 2001).
> DECLARACION DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Una "Declaraciéon de Manejo de Residuos Soélidos" es un documento
técnico y administrativo que tiene la naturaleza de una declaracion jurada. Es
emitido por la entidad o individuo que genera residuos no municipales y detalla
como se han manejado dichos residuos bajo su responsabilidad. Esta
declaracion proporciona informacién sobre las estrategias enfocadas a
aminorar la produccién del desecho, como también sobre el sistema para la
manipulacion de dicho residuo utilizado por la entidad generadora o empresa.
Ademas, abarca detalles sobre la cantidad y peligrosidad de los residuos, las
operaciones y procesos relacionados, cémo se ejecutan asimismo los
aspectos administrativos pertinentes definidos en los formularios que
correspondan. La finalidad de esta declaracion es documentar y transparentar
el manejo de los residuos sélidos por parte del generador y cumplir con las

regulaciones ambientales aplicables. (Ministerio del Ambiente, 2016).
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> MANIFIESTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Viene a ser el documento técnico y administrativo el cual tiene como
objetivo rastrear y supervisar el manejo de todos los residuos solidos
peligrosos, desde su origen hasta su disposicion final. Este manifiesto
proporciona informacion detallada sobre el nacimiento de la produccion del
desecho, sus caracteristicas, el traslado como también el proceso de
disposicion final. Estd disefiado en especiales formularios y debe ser
registrado por el que origina dichos desechos, asi como por todos los
operadores que participan en el proceso de manejo y disposicion final de estos
residuos. El manifiesto sirve como un mecanismo de control y seguimiento
gue garantiza la gestion adecuada y segura de los residuos solidos peligrosos,
cumpliendo con las regulaciones ambientales. (Ministerio del Ambiente,
2016).

> PLAN DE MINIMIZACION Y MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Viene a ser un documento enfocado a la planificacion elaborado por los
productores de todo residuo no municipal. Este plan llega a describir toda
accion como también estrategias que el generador debe implementar para
minimizar y gestionar adecuadamente los residuos solidos que produce, con
el objetivo de garantizar un manejo ambiental y sanitariamente seguro. En el
caso de actividades sujetas al SEIA (Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental), dicho plan llega a integrarse en el instrumento de gestion
ambiental perteneciente a la empresa o institucién generadora. En resumen,
dicho plan llega a establecer directrices como también procedimientos
enfocados a la minimizacién y gestion 6ptima de los residuos de caracteristica

sélida generados. (Ministerio del Ambiente, 2016).
» CELDAS TRANSITORIAS

Una "celda transitoria” es un espacio temporal donde se depositan los

residuos sélidos municipales antes de su disposicion final. (OEFA, 2018).
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» TRATAMIENTO

Todo proceso, método técnico el cual llegue a permitir transformar la
caracteristica bioldgica, quimica o fisica del residuo de caracteristica solida,
con tal de suprimir o aminorar su potencial peligro de ocasionar al

medioambiente como a la salud. (Ministerio de Salud, 2012).
2.4. HIPOTESIS

Hi: La capacidad de adsorcion del sulfato férrico es diferente a la
capacidad de adsorcién de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) mas el
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la remediacién de lixiviados en un

relleno sanitario, Ambo, 2023.

HO: La capacidad de adsorcion del Sulfato férrico no es diferente a la
capacidad de adsorcién de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica) mas el
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la remediacién de lixiviados en

un relleno sanitario, Ambo, 2023.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Capacidad de adsorcién
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remediacioén de lixiviados
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 8

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Unidad de medida Tipo de
variable
Variable " Sulfato férrico. Nominal
independiente: g
Capacidad de
adsorcion Tipos de
absorbentes = Penca de tuna (Opuntia ficus-indica) + Jacinto de agua mg
((Eichhornia crassipes)
Parametros Ph Unidad Numérica
Variable dependiente: fisicos Temperatura °C
Remediacion de Conductividad uS/cm
lixiviados
Parametros
guimicos Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 mL.
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L
Solidos totales en suspension mg/L
Demanda quimica de oxigeno mg/L
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Conforme a Supo, J. y Zacarias (2020) indica que el estudio es con
intervencion del investigador ya que la investigacion implica la participacion
activa del investigador, ya que se emplearon datos provenientes de
mediciones controladas por el propio investigador o solicitadas
especificamente para la investigacion. Por lo general, estos estudios son
longitudinales, ya que el investigador interviene o manipula las unidades de
estudio para examinar posibles cambios en la variable manipulada. Estos
estudios suelen incluir un pretest y un post test, es decir, una medicién previa
para luego compararla con una segunda medicion después de la intervencion.
Se consideran siempre estudios analiticos porque involucran 2 variables
analiticas: la variable manipulada asimismo la segunda variable donde se
esperan visualizar modificaciones. Estos estudios también son de tipo causa
y efecto, ya que los resultados de la medicion de la variable estudiada se

atribuyen a la intervencion del investigador.

El estudio es con control de la medicion de la variable de estudio porque
se utilizan datos que provienen de mediciones con control de los sesgos de
medicion, considerandose datos precisos y exactos (datos primarios)
cumpliéndose con el protocolo de medicidn correspondiente a cada

especialidad.
3.1.1. ENFOQUE

Esta investigacion pertenece al enfoque investigacion cuantitativa
ya que se basa en el analisis del tratamiento de los lixiviados para
conocer la eficacia que tiene la variable dependiente el cual llega a darse
en la manipulacion de la que viene a ser variable independiente, podrian
llegar a concluirse llegando a utilizarse a fin de probar las hipotesis a

través del uso de los métodos estadisticos asimismo recomendar
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aminorar todo residuo como también aprovechamiento en otras

actividades. (Hernandez & Fernandez, 2014).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Se encuentra en el nivel relacional, ya que busca detallar las
caracteristicas con mayor relevancia de la unidad de analisis asimismo
recopila informacion integralmente respecto a las variables objeto de

estudio (Hernandez & Fernandez, 2014).
3.1.3. DISENO

Dicho estudio tiene el diseiio experimental, este tipo de disefio va
mas alineado con una perspectiva cientifica, se refiere a una
investigacién en la que el investigador manipula deliberadamente una
variable independiente (considerada como posible causa antecedente) o
mas con el fin de examinar los efectos que esta manipulacién llega a
tener en una variable dependiente (supuesto efecto consecuente) o mas,
todo ello en un entorno controlado por el investigador. Aunque esta
definicion pueda parecer complicada, su significado se clarificara a
medida que se analicen sus componentes (Hernandez & Fernandez,
2014).

La investigacidon consiste en realizar un muestreo pre — test a los
lixiviados forman parte de la observacion 1 (O1), se contara con 2 grupos
experimentales, el grupo 1 sera intervenido con el Sulfato férrico y el
grupo 2 serd intervenido con una dosis de Penca de tuna (Opuntia ficus-
indica) + Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) finalmente se realizara
un muestreo post — test (Observacion 2), con los datos obtenidos se

realizara la comparacién de ambos grupos experimentales.

GE1l: 01 X -02
GE2: 01 Y -02
GE 1: Grupo experimental 1

O1: Muestreo pre - test

O2: Muestreo post - test
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GE 2: Grupo experimental 2
X: Intervencién con el Sulfato férrico.
Y: Intervencion con la Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica) + Jacinto

de Agua ((Eichhornia Crassipes).

Tabla 9
Disefio experimental
CLAVE TRATAMIENTOS DESCRIPCION
X TO Lixiviado
X XR1 Lixiviado 5L + 100g de sulfato
férrico
X XR2 Lixiviado 5L + 50g de sulfato férric
X XR3 Lixiviado 5L + 25g de sulfato
férrico
X XR4 Lixiviado 5L + 10g de sulfato
férrico
YO TO Lixiviado
Y YR1 Lixiviado con Penca de tuna con

Jacinto de agua.
5L (100g mucilago + 100
plantas)

Y YR2 Lixiviado con Penca de tuna con
Jacinto de agua.
5L (50g mucilago + 50 plantas)

Y YR3 Lixiviado con Penca de tuna con
Jacinto de agua.
5L (25g mucilago +25plantas)

Y YR4 Lixiviado con Penca de tuna con
Jacinto de agua.
5L (10g mucilago +10 plantas)

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Los lixiviados del relleno de Tarapata, generados por todo residuo
de caracteristicas solidas generados de toda una semana procedentes

de la provincia de Ambo.
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3.3.

Tabla 10

Localizacién de la poblacion

Localizacion UTM
zona 18L

Norte Este

8882614.8 368793.2

Nota: La tabla muestra las coordenadas UTM del relleno sanitario .

3.2.2. MUESTRA

La muestra es una parte o un subconjunto de una poblacién en
estudio, en este caso las muestras consisten en 50 litros de lixiviados,

provenientes del relleno sanitario de Ambo.
3.2.3. UBICACION

El presente estudio se ejecutd en el departamento de Huanuco, en
el relleno sanitario de Ambo, llega a adjuntase el mapa de ubicacién en

el anexo 4.

Ubicacién politica
Region: Huanuco.
Provincia: Ambo.
Distrito: Ambo.

Lugar : Tarapata- Ponga.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICA

En el estudio que se presenta llegd a usarse como técnica la

observacion.

A. Observacion

Consiste en recolectar todos los datos posibles mediante la
observacion en campo de manera ordenada para los resultados de la

investigacion.
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B. Caracterizacion de lixiviados

Llegaron a realizarse nueve muestreos de los lixiviados asimismo
llegaron a determinarse los parametros siguientes: pH, demanda
quimica de oxigeno (total como también soluble), COT, turbidez,
Alcalinidad, SST, solidos suspendidos volatiles, sélidos totales, solidos
totales volatiles. Todas las determinaciones analiticas llegaron a
realizarse conforme a los Standad Methods. (APHA-AWWAWPCF,
1998)

La obtencion de muestras del lixiviado generado por la
descomposicion de todo residuo que llega a depositarse en el interior de
las celdas llegara a darse en la balsa designada para su acopio, a donde
llegan a direccionarse la totalidad de conductos de extraccion de las
diversas celdas. Alternativamente, también se puede realizar la toma de
muestras en los pozos de registro de los lixiviados, como llega a
detallarse en la Instruccion Técnica ITPVNP 03/02 titulada "Toma de

muestra de lixiviados y agua”.

En el vertedero, se han instalado pozos de registro del lixiviado
equipados con unas bombas neumaticas las cuales actiian como puntos
de monitoreo. Estas muestras se toman con el propésito de llevar a cabo
un control analitico del lixiviado, siguiendo las pautas establecidas en el
PVNP 04, titulado "Control analitico de aguas y residuos", asimismo con
el mismo lapso que se especifica en ese procedimiento. Ademas,
ocasionalmente llegan a realizarse mediciones en los pozos de registro
de los lixiviado de las celdas en explotacion o ya explotadas, con el fin
de determinar la extensién a la que llega a alcanzar dichos lixiviados en

el interior del depdsito de la celda.

En cuanto a todo resultado de la medicion llegara a registrarse en
los RPVNP 03/02: “Medidas pozos de lixiviado”. Llegando anotarse en

ese registro los datos a continuacion:

e Fecha de la medicion
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¢ Longitud (metros) que dicho lixiviado llega a alcanzar a partir del fondo
(desigualdades entre las profundidades previas)

¢ Profundidad (metros) a partir de la boca del pozo hasta el fondo del
vaso

¢ Profundidad (metros) a partir de la boca del pozo hasta el lixiviado

e Pozo de la medicion

C. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos

Para la obtencion de los datos de los pardmetros fisicos y quimicos
sera necesario enviar al laboratorio acreditado por la INACAL, la muestra
obtenida del relleno sanitario, antes y después del tratamiento para

poder realizar la comparacion del tratamiento de lixiviados.

D. Determinacion de dosis 6ptima de coagulantes para el

tratamiento

Para la obtencion de todo dato de floculacion como también
sedimentaciéon para los indicadores fisicos y quimicos sera necesario

enviar al laboratorio acreditado por la INACAL,

E. Obtencidon de los componentes
Pencade Tuna

Para la obtencion de la penca se escogié del mismo distrito de
Huécar, de la provincia de Ambo, seleccionamos las pencas que tienen
entre 2 y 3 afos de edad y la cosecha se realiza en la mafiana debido a
los niveles acidos los cuales llegan a variar dependiendo de la hora en
la que se recolectan, ya que se trata de plantas que cuyo metabolismo

de las craslaceas viene a ser acido (Corrales, et.al, 2004)

Después de la cosecha removimos las espinas de forma manual

con un cuchillo afilado se lavo con agua limpia. (Saenz, et.al, 2006).
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Retiramos las espinas con un cuchillo comun se cort6 por la mitad,
con el propdésito de preservar la mayor porcién posible de parénquima
como también colénquima, ya que en estas areas llegan a concentrar la
mayoria de las células las cuales el mucilago llega a almacenar
(Sepulveda, et.al, 2007)

Jacinto de Agua

Llegd a recolectarse en el tiempo de la maduracion, Promedio de
tres meses de edad, de los ojos de agua del valle, para la recoleccion
primero se evalu6é que las raices estuvieran bien y plantas solamente
sanas, teniendo en cuenta un pequefio lavado dentro de su lugar de
origen, se llevo baldes y tinas para su transporte, luego en el lugar donde
se ejecuto se procedio a introducir los jancitos, no son antes desinfectar
con agua destilada, promedio de 5 jancitos de agua por balde con
lixiviados y asi la raiz llegd a ser mayor, haciendo aumentar que los

nutrientes provenientes del lixiviado sean absorbidos..

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
El instrumento que llegd a usarse en la investigacion fue:
Multiparametro: Para determinar la conductividad y el pH.

Colorimetro: Para determinar la eficiencia de remocion de DQO

(laboratorio externo)

Tabla 11
Técnicas e instrumentos
Variable Indicadores Técnicas Instrumentos o
Recursos
Sulfato férrico. Observacion Vaso precipitado y
pipeta
Capacidad Penca de Tuna (Opuntia Observacion Vaso precipitado y
de ficus-indica) + Jacinto de pipeta
adsorcion Agua (Eichhornia
Crassipes)
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Parametros fisicos

n pH

. Temperatura

] Conductividad
Remedacion = Coliformes fecales o
de termotolerantes
lixiviados

Parametros quimicos
=  Demanda bioquimica

de oxigeno

=  Solidos totales en
suspension

= Demanda quimica de
oxigeno

Observacion

Ph - metro

Ph - metro
VPTO1
Multipardmetro
de calidad de
agua

Parametros quimicos

=  Ph-metro

=  Multipardmetro
de calidad de
agua

=  Multipardmetro
de calidad de
agua

Nota: La tabla muestra la descripcién de la técnica e instrumentos que se usaran para

medir cada variable.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION

El estudio presentado en el disefio enfocado a la comparacion de dos

tratamientos, estos llegan a corresponder a cada recipiente, llegé a instalarse

09 recipientes para el tratamiento de los lixiviados. Para el procesamiento de

los datos en la presente investigacion se considerara el uso del software

estadistico IBM SPSSy con el software Excel 2016 con lo cual ser& posible la

presentacion de tablas y graficos estadisticos que se encontraran en orden y

de forma precisa.

La hipétesis se comprobara mediante el andlisis estadistico de Chi

cuadrado y T de Student y luego para ver la capacidad de adsorcion, se

utilizara la prueba de Kolmogo6rov — Smirnov para poder ver las diferencias de

las medias de cada tratamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Este capitulo se dedica a la presentacidon detallada y discusion de los
resultados obtenidos en la investigacion. Se busca analizar la capacidad de
adsorcion del Fe2(S04)3 como también de la penca de la tuna asistida con el

jacinto de agua a fin de lograr la remediacion de los lixiviados.

Introduccion al Analisis Descriptivo

Andlisis de Parametros quimicos en la Muestra PM-A

La muestra PM-A presenta una alta demanda de oxigeno, tanto
bioquimica como quimica, lo que indica una alta concentracion de materia
organica e inorganica. Por otro lado, la presencia minima de coliformes
fecales sugiere que la contaminacion bacteriana es baja. Estos datos
proporcionan una base soélida para evaluar la eficacia de los tratamientos

propuestos en la investigacion.
Fecal Coliform

El valor es extremadamente bajo, registrandose en menos de 1.80E-00.

Esto indica una presencia minima o nula de coliformes fecales en la muestra.
DBO (Demanda bioquimica de oxigeno)

Con un valor de 8042 mg/L, la DBO es el pardmetro con el valor mas alto
en el gréfico. Este valor representa la cantidad de oxigeno requerido por los

microorganismos para descomponer la materia organica en el lixiviado.
STS (Solidos Totales Suspendidos)

Este parametro muestra un valor de 41 mg/L, indicando la cantidad de

particulas suspendidas presentes en la muestra.
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DQO (Demanda quimica de oxigeno)

Con un valor de 1812 mg/L, la DQO representa la cantidad total de
oxigeno necesario para oxidar completamente la materia organica e

inorganica presente en la muestra.

Tabla 12

Parametros de la muestra inicial y final

XR YR
PARAMETROS PM-A (sulfato férrico) (pencatuna
mas jacinto
de agua).
Fecal Coliforme
(44.5+0.2°C) <1,80E+00 0 0
Demanda bioquimica de
oxigeno (mg/L) 8042 3081.5 2791.25
Solidos Totales
Suspendidos (mg/L) 41 121.75 113.5
Demanda o quimica de
oxigeno (mg/L) 18212 6276.3 5821.3

Nota: La tabla muestra los parametros quimicos de la muestra antes y después de la

absorcion de la penca y Sulfato férrico.

Figura 11

Pardmetros quimicos iniciales y finales
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Nota: La figura muestra mediante un grafico de barras parametros quimicos antes de la

intervencion (PM-A) y después de la intervencion con sulfato y penca con jacinto de agua.
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Tabla 13

Parametros fisicos iniciales y finales

Paradmetros fisicos PM-A Grupo XR Grupo YR
(sulfato (penca tuna
férrico) mas jacinto de

agua).

T® 24.2 22.4 21.87

USCM 21.5 22.06 21.82

PPT 21.3 22.35 21.96

PH 7.3 6.95 6.97

Nota: los pardmetros fisicos iniciales son los de la columna PM-A (pardmetro
inicial), y los parametros fisicos finales de las pruebas XR y YR son la columna

continua ambos expresando mejoria de los resultados.

Figura 12

Parametros fisicos iniciales y finales
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Nota: La figura muestra mediante un grafico de barras parametros fisicos antes de la
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intervencién (PM-A) y después de la intervencién con sulfato férrico (XR) y penca con Jacinto
de agua (YR).

El analisis descriptivo permite obtener una visualizacion global referente
a los datos recolectados, proporcionando medidas de tendencia central,
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dispersion asimismo forma de la distribucion de los datos. A continuacion, se
presentan las estadisticas descriptivas para los pardmetros estudiados en los

grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca tuna mas jacinto de agua).

Tabla 14

Estadisticas descriptivas para DBO (mg/L) inicial y final
Grupo Media Mediana Error Limite Limite

Estandar Inferior Superior

Inicial 8042 8042 0,000 8042 8042
Lixiviado
XR (sulfato  3081.5 2973.5 368.104 2411 3968
férrico)
YR (penca  2791.25 2735 130.275 2539 3156
tuna mas
jacinto de
agua).

Nota: La tabla muestra los datos estadisticos para el parametro del DBO (demanda

bioguimica de oxigeno)

La DBO es un indicador de la cantidad de materia organica presente en
el agua, y su reduccion es esencial para la remediacion de lixiviados. En el
grupo XR (sulfato férrico), que podria representar el tratamiento con sulfato
férrico, la media de DBO es de 3081.5 mg/L, con una variabilidad (error
estandar) de 368.104 mg/L. Por otro lado, en el grupo YR (penca mas jacinto
de agua), que podria representar el tratamiento con la penca de tuna asistida
con el jacinto de agua, la media de DBO es ligeramente menor, siendo
2791.25 mg/L, con una menor variabilidad de (error estandar) 130.275 mg/L.
Esto sugiere que ambos tratamientos son efectivos en la mejoria de la DBO,
pero el grupo YR (penca mas jacinto de agua) podria tener una ligera ventaja

en términos de consistencia.
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Figura 13

Andlisis descriptivo para el DBO (mg/L) inicial y después en los grupos XR (sulfato férrico) y
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Nota: La figura muestra mediante un gréafico del andlisis descriptivo de la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) y después de la intervencion con sulfato y penca con Jacinto de agua.

Este grafico de barras representa la concentracion de DBO (mg/L) inicial
con las muestras de los grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca mas Jacinto
de agua). Cada barra corresponde a una muestra especifica, y su altura indica
la concentracibn de DBO. A través de este gréafico, es posible visualizar
rapidamente las diferencias y similitudes en las concentraciones de DBO entre

la primera muestra inicial con las diferentes muestras entre los dos grupos.
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Tabla 15

Estadisticas descriptivas para Sélidos Totales Suspendidos (mg/L), inicial y final

Grupo Media Mediana Error Limite Limite
Estandar Inferior Superior

Inicial 41 41 0,000 41 41

Lixiviado

XR (sulfato 121.75 123 8,107 102 139

férrico)

YR (penca 113.5 119.5 7.577 91 124

tuna més

jacinto de

agua).

Nota: La tabla muestra los datos estadisticos del parametro de los Solidos Totales

Suspendidos.

Los Sdlidos Totales Suspendidos (STS) son particulas que estan
dispersas en el agua y que pueden ser removidas mediante filtracion. Su
reduccion es crucial para mejorar la calidad del agua tratada. En el grupo XR
(sulfato férrico), la media de STS es de 121.75 mg/L, con una variabilidad de
(error estandar) 8.107 mg/L. En el grupo YR (penca mas jacinto de agua), la
media es ligeramente menor, siendo 113.5 mg/L, con una variabilidad de

(error estandar) 7.577 mgl/L.

Estos resultados indican que ambos tratamientos son efectivos en la
reduccion de STS, pero nuevamente, el grupo YR (penca mas jacinto de agua)

muestra una ligera ventaja en términos de eficacia y consistencia.
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Figura 14
Andlisis descriptivo para los Sélidos Totales Suspendidos (mg/L) inicial y después en los

grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca mas jacinto de agua)
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Nota: La figura muestra mediante un gréfico del andlisis descriptivo de los Sdlidos Totales
Suspendidos (mg/L) antes y después de la intervencion con sulfato y penca con jacinto de
agua.

Este grafico de barras muestra la concentracion de Sélidos Totales
Suspendidos (mg/L) en las muestras de los grupos XR (sulfato férrico) y YR
(penca mas jacinto de agua). Al igual que el grafico anterior, cada barra
representa una muestra, y su altura indica la concentracion de Sélidos Totales
Suspendidos. Esta representacion grafica permite identificar variaciones en la
concentracion de sélidos en suspension entre las muestras y comparar los

resultados entre los dos grupos.

79



Tabla 16
Estadisticas descriptivas para DQO (mg/L)

Grupo Media Mediana Error Limite Limite
Estandar Inferior Superior

Inicial 18212 18212 0,000 18212 18212

Lixiviado

XR (sulfato 6276.3 6113.5 707.30 4878 8000

férrico)

YR (penca 5821.3 5821.5 229.243 6268 6374

tuna  mas

jacinto  de

agua).

Tabla: La tabla muestra los datos estadisticos del parametro DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) indicando datos como media, mediana, error estandar, limite inferior y superior.

La DQO es un indicador de la cantidad de oxigeno necesaria para la
oxidacion de la materia organica presente en el agua, y su reduccion es
esencial para la remediacion de lixiviados. En el grupo XR (sulfato férrico),
que podria representar el tratamiento con sulfato férrico, la media de DBO es
de 6.276.3 mg/L, con una variabilidad (error estandar) de 707.30 mg/L. Por
otro lado, en el grupo YR (penca mas jacinto de agua), que podria representar
el tratamiento con la penca de tuna asistida con el jacinto de agua, la media
de DQO es ligeramente menor, siendo 5821.3 mg/L, con una menor
variabilidad de error estandar de 229.243 mg/L. Esto sugiere que ambos
tratamientos son efectivos en la reduccion de la DQO, pero el grupo YR (penca
mas jacinto de agua) podria tener una ligera ventaja en términos de

consistencia.
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Figura 15
Andlisis descriptivo para la Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) inicial y después en los

grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca mas jacinto de agua)
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Nota: La figura muestra mediante un gréafico del analisis descriptivo de la Demanda Quimica
de Oxigeno (mg/L) antes y después de la intervencion con sulfato y penca con jacinto de

agua.

Tabla 17

Andlisis descriptivo para coliformes fecales

Grupo N (nimero de casos) Moda Frecuencia
XR 4 <1,80E+00 3
YR 4 <1,80E+00 3

Nota: La tabla muestra el nimero de casos de XR (sulfato férrico) y YR (penca tuna mas

jacinto de agua) usados para el andlisis descriptivo de los coliformes fecales

La mayoria de las muestras en ambas series presentan valores
consistentemente bajos de Fecal Coliform (<1,80E+00). Sin embargo, se
observa un ligero aumento en XR-04 y YR-04 (<1,80E+01) en comparacion

con la muestra inicial y. otras muestras.
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COMPARACION DE HIPOTESIS

H1: La capacidad de adsorcion del sulfato férrico es diferente a la
capacidad de adsorcién de la Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica) mas el
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de lixiviados en

un relleno sanitario, Ambo, 2023.

HO: La capacidad de adsorcion del sulfato férrico no es diferente a la
capacidad de adsorcién de la Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica) mas el
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de lixiviados en

un relleno sanitario, Ambo, 2023.

procedimientos estadisticos: siendo que se trata de variables obtenidas
de los tratamientos de los grupos XR, YR, se plantea el uso de T-Student.

Tabla 18

Célculo del sig.(bilateral) DBO (Demanda Biogquimica Oxigeno)

Prueba de muestras independientes

Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de
calidad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferen  Diferen  95% de intervalo
(bilater  cia de cia de de confianza de
al) medias error la diferencia

estanda Inferio  Superi
r r or

VALOR Se 8.35 0.02 0.73 6 0.489 290.25 393.571 - 1253.2
ES DE asume 1 8 7 672.7 83
DATOS n 83

varianz

as

iguales

No se 0.73 3.84 0.503 290.25 393.571 - 1400.9

asume 7 2 820.4 69

n 69

varianz

as

iguales

Para la Prueba de Levene de calidad de varianzas para el DBO
(Demanda Bioquimica Oxigeno), se observa que, al asumir varianzas iguales,
el valor de F es 8.351 con un p-valor de 0.028, lo que indica una diferencia
significativa en las varianzas. En este caso, el estadistico t es 0.737 con 6

grados de libertad. Por otro lado, al no asumir varianzas iguales, el valor de t
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es 0.737 con un p-valor de 3.842. La prueba de Levene evalla si las varianzas
de los dos grupos son iguales. En este caso, el valor p asociado a la prueba
de Levene cuando se asumen varianzas iguales es 0.028, lo que sugiere que
hay una diferencia significativa en las varianzas entre los dos grupos, ya que
es menor que el nivel de significancia de 0.05. Cuando no se asumen
varianzas iguales, el valor p es 3.842, lo que no sugiere una diferencia

significativa en las varianzas.

En cuanto a la prueba t para la igualdad de medias, se obtiene un p-valor
de 0.489 y 0.503 para dos casos diferentes. La diferencia de medias es
290.250 con un error estandar de 393.571. Los intervalos de confianza del
95% para la diferencia de medias varian entre -672.783 y 1253.283, y entre -
820.469 y 1400.969 respectivamente. Para ambos casos, los valores p
obtenidos (0.489 y 0.503) son mayores que el nivel de significancia de 0.05,
lo que indica que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula

de que las medias de los grupos son iguales.

Dado que los valores p son mayores que el nivel de significancia de 0.05
tanto la prueba de Levene como la prueba t, no hay suficiente evidencia en
rechazar la hipétesis nula en ningan de los casos. Esto sugiere que no hay
diferencias significativas entre las varianzas de los grupos ni entre las medias

de los grupos.
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Figura 16
Andlisis diferencial entre las dos muestras de la DBO (Demanda Bioquimica Oxigeno) tanto

en el grupo grupos XR (sulfato férrico) la muestray YR (penca mas jacinto de agua) son

diferentes medias, donde la muestra 1 sulfato férrico producen una resistencia superior a la

muestra 2 penca mas jacinto
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Nota: La figura muestra la diferencia de las medias en el pardmetro de Demanda Bioquimica

Oxigeno entre el grupo XR (sulfato férrico) la muestra y YR (penca mas jacinto de agua).

Tabla 19
Célculo del sig.(bilateral) STS Soélidos Totales Suspendidos

Prueba de muestras independientes

Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de
calidad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia  Diferencia  95% de intervalo
(bilateral) de de error de confianza de la
medias estandar diferencia

Inferior ~ Superior

VALORES Se .084 782 .743 6 .485 8.250 11.097 - 35.404
DE asumen 18.904
DATOS varianzas

iguales

No se .743 5.973 485 8.250 11.097 - 35.434

asumen 18.934
varianzas
iguales

Para la Prueba de Levene de calidad de varianzas para el STS (Sélidos

Totales Suspendidos), se observa que, al asumir varianzas iguales, el valor
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de F es 0.084 con un p-valor de 0.782, lo que indica de que hay una diferencia
significativa en las varianzas. En este caso, el estadistico t es 0.743 con 6
grados de libertad. Por otro lado, al no asumir varianzas iguales, el valor de t
es 0.743con un p-valor de 5.973. La prueba de Levene evalla si las varianzas
de los dos grupos son iguales. En este caso, el valor p asociado a la prueba
de Levene cuando se asumen varianzas iguales es 0.782, lo que sugiere que
hay una diferencia significativa en las varianzas entre los dos grupos, ya que
es menor que el nivel de significancia de 0.05. Cuando no se asumen
varianzas iguales, el valor p es 5.973, lo que no sugiere una diferencia

significativa en las varianzas.

En cuanto a la prueba t para la igualdad de medias, se obtiene un p-valor
de 0.485 y 0.485 para dos casos diferentes. La diferencia de medias es 8.250
con un error estdndar de 11.097. Los intervalos de confianza del 95% para la
diferencia de medias varian entre -18.904 y 35.904, y entre -18.934 y 35.434
respectivamente. Para ambos casos, los valores p obtenidos (0.485 y 0.485)
son mayores que el nivel de significancia de 0.05, lo que indica que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de que las medias de los

grupos son iguales.

Dado que los valores p son mayores que el nivel de significancia de 0.05
tanto la prueba de Levene como la prueba t, no hay suficiente evidencia en
rechazar la hipétesis nula en ningan de los casos. Esto sugiere que no hay
diferencias significativas entre las varianzas de los grupos ni entre las medias

de los grupos.
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Figura 17
Andlisis diferencial entre las dos muestras de la Sdlidos Totales Suspendidos (mg/L) (tanto

en el grupo grupos XR (sulfato férrico) la muestra y YR (penca mas jacinto de agua) son
diferentes medias, donde la muestra 1 sulfato férrico producen una resistencia superior a

la muestra 2 penca mas jacinto
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Nota: La figura muestra la diferencia de las medias en el parametro de la Sélidos Totales

Suspendidos entre el grupo XR (sulfato férrico) la muestray YR (penca mas jacinto de agua).

Tabla 20
Célculo del sig.(bilateral) DQO Demanda Quimica Oxigeno

Prueba de muestras independientes

. Prueba de prueba t para la igualdad de medias
Levene de
calidad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferenci  Diferenci  95% de intervalo de
(bilateral ade ade confianza de la
) medias error diferencia
estandar Inferior ~ Superior
VALORE Se 410 .08 42 6 .688 330.000 783.909 - 2248.15
S DE asumen 0 9 1 1588.15 5
DATOS varianza 5
s iguales
No se 42 4.30 .694 330.000 783.909 - 2447.48
asumen 1 2 1787.48 6
varianza 6
s iguales

Para la Prueba de Levene de calidad de varianzas para el DQO

(Demanda quimica Oxigeno), se observa que, al asumir varianzas iguales, el
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valor de F es 4.100 con un p-valor de 0.089, lo que indica que hay una
diferencia significativa en las varianzas. En este caso, el estadistico t es 0.421
con 6 grados de libertad. Por otro lado, al no asumir varianzas iguales, el valor
de t es 0.421 con un p-valor de 4.302. La prueba de Levene evalla si las
varianzas de los dos grupos son iguales. En este caso, el valor p asociado a
la prueba de Levene cuando se asumen varianzas iguales es 0.089, lo que
sugiere que hay una diferencia significativa en las varianzas entre los dos
grupos, ya que es menor gue el nivel de significancia de 0.05. Cuando no se
asumen varianzas iguales, el valor p es 4.302, lo que no sugiere una diferencia

significativa en las varianzas.

En cuanto a la prueba t para la igualdad de medias, se obtiene un p-valor
de 0.421 para dos casos diferentes. La diferencia de medias es 330.000 con
un error estandar de 783.909. Los intervalos de confianza del 95% para la
diferencia de medias varian entre -1588.155 y 2248.155, y entre -1787.486 y
2447.486 respectivamente. Para ambos casos, los valores p obtenidos (0. 688
y 0.694) son mayores que el nivel de significancia de 0.05, lo que indica que
no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de que las medias

de los grupos son iguales.

Dado que los valores p son mayores que el nivel de significancia de 0.05
tanto la prueba de Levene como la prueba t, no hay suficiente evidencia en
rechazar la hipétesis nula en ningan de los casos. Esto sugiere que no hay
diferencias significativas entre las varianzas de los grupos ni entre las medias

de los grupos.
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Figura 18
El analisis diferencial entre las dos muestras de la DQO (Demanda Quimica Oxigeno), tanto

en el grupo grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca mas jacinto de agua son diferentes

medias, donde la muestra 1 sulfato férrico producen una resistencia media superior a la

muestra 2 penca mas jacinto
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Nota: La figura muestra la diferencia de las medias en el parametro de la Demanda Quimica

Oxigeno entre el grupo XR (sulfato férrico) la muestra 'y YR (penca mas jacinto de agua)
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CAPITULO V

DISCUSIONES DE RESULTADOS

En relacién con la hipétesis; La capacidad de adsorcién del sulfato férrico
es diferente a la capacidad de adsorcion de la Penca de Tuna (Opuntia ficus-
indica) mas el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de

lixiviados en un relleno sanitario, Ambo, 2023.

El presente estudio en los pardmetros quimicos como en la DBO
(Demanda Quimica de Oxigeno) se ha constatado en el resultado de (0.489 y
0.503), los STS (Solidos Totales Suspendidos) de (0.485y 0.485) y en la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) de (0.688 y 0.694) es superior al valor de
significancia 0.05, por lo que no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula
de que las medias de los grupos son iguales , que no hay diferencias

significativas entre las varianzas y medias de los grupos.

Segun Liberato (2020), se observaron diferencias de importancia en la
aplicacion de distintas proporciones de EM (microorganismos eficientes) en el
lixiviado. Referente al tratamiento tres, se registré una notable reducciéon en
las acumulaciones de demanda quimica de oxigeno como también demanda
bioquimica de oxigeno, llegando a 1627mg/L y 1127mg/l de manera
respectiva; en el tratamiento dos, los SST aminoraron a un 131mg/L, la
conductividad eléctrica no mostré cierta relacion directa empleando dichos
EM, al final el pH se incremento referente a los primeros valores, alcanzando
condiciones basicas. De igual manera en el uso de la penca de la Opuntia
ficus-indica con el Eichhornia crassipes en la remediacion de los lixiviados se
obtuvieron diferencias en los parametros de los tratamientos, sin embargo, no

fueron tan significativas ya que debieron considerarse otros factores externos.

En el caso de Damian (2018), donde no solo se centraron en la
concentracion del remediador sino tambien en el pH del medio en el que se
iba a trabajar y el tiempo a someter el tratamiento, obteniendo de esta forma
una mayor remediacion. En el DQO 5034,3 ml/l Hasta 2854,3mg/l, se logré en
el DBO un 57.2 por ciento.
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Otra opcién podria haber sido emplear la misma metodologia que
Chavéz (2011) en Chihuahua, donde no solo emplearon la fitorremediacion,
sino que también hicieron uso de otros tratamientos de lixiviados para asi
obtener una remocion mayor al 90 %. Dentro de estos procedimientos
podriamos emplear los siguientes: a) procesos referentes a la
coagulacion/floculacion /sedimentacion por medio de un coagulante de tipo
inorganico; b) adsorcion con el carbon encontrandose activado; c) oxidacion
de tipo quimico por medio del reactivo Fenton como también d) membranas

de 6smosis inversa.

Segun Maldonado, Roddriguez & Cajiao(2017), en base a sus filtros
anaerobicos, se observa que su pH es siempre superior a 8, siendo mas acida
en el cual nuestro trabajo resultado siempre menor en ambos conjuntos en un
rango neutro, siendo un maximo de 7.41 y con un minimo de 6.38 , por lo que

resulta nuestra tesis mejor en este parametro respecto a este autor

Si bien es cierto segun Mayorca, en su tesis reduccion de carga organica
en lixiviados mediante su proceso de foto —fenton, utilizando FeCI36H20,
(tricloruro férrico) y como agente oxidante H202 (perdxido de hidrogeno) llego
a bajar con una exposicién solar de 20min, llegando aminorar también los
microorganismos fungicos (cincuenta por ciento) como también bacterianos
(treinta y siete por ciento). El cual en nuestro proyecto resulto el valor es
extremadamente bajo, registrdndose en menos de 1.80E-00. Esto indica una

presencia minima o nula de coliformes fecales en la muestra.

En relacion con objetivo especifico describir los parametros quimicos
antes y después de la adsorcion con la Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica)
asistida con el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) para la remediacion de
lixiviados de un relleno sanitario, Ambo, 2023.Tal como se ha podido
evidencia mi hipdtesis general, lo mismo se presenta en describir los

pardmetros quimicos antes y después. La cual presenta lo inicial.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis estadistico realizado sobre los datos recolectados se
detalla lo siguiente: En un enfoque descriptivo, se observaron variaciones en
las concentraciones de DBO y Sodlidos Totales Suspendidos entre las
muestras de los grupos XR (sulfato férrico) y YR (penca mas jacinto de agua),
aunque estas diferencias resultaron no ser estadisticamente significativas.
Esto sugiere que, en términos de capacidad de adsorcién, ambos grupos

presentan comportamientos similares.

A partir de proceso experimental se puede decir que el XR (sulfato
férrico) y YR (penca mas jacinto de agua) redujeron los parametros fisicos y
microbiolégicos a comparacién de la concentracién inicial, sin embargo si
estos parametros son comparados usando en referencia los limites maximos
permisibles (LMP) para aguas residuales solo los Soélidos Totales
Suspendidos se encuentran dentro del rango permitido, siendo mediante el
uso de la penca la mas baja en concentracion de dicho parametro con
113.5mgl/L.

En resumen, aunque llegd a visualizarse desigualdades en cuanto a la
concentracion respecto a los parametros estudiados entre las muestras, estas
no fueron estadisticamente significativas. Esto subraya la importancia de
considerar multiples factores y variables en investigaciones futuras para
obtener una comprensién mas profunda de la capacidad de adsorcion y
remediacion de lixiviados utilizando los materiales propuestos en diferente

forma.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo mas investigaciones adicionales centradas en
la estructura vegetal de las especies macrdfitas con el proposito de evaluar

cuan eficaces son en la eliminacion de sustancias contaminantes.

Llega a recomendarse hacer uso de las especies macrdfitas tipica de la
zona con el fin de priorizar el periodo de empleo, porque no llegara a pasarse
por el tiempo de la adaptaciéon, reduciendo costos elevados referente a la

inversion para el tratamiento de los lixiviados.

Asimismo, llega a recomendarse realizar mas investigaciones para
determinar la capacidad de adsorcion de estas especies de macrofitos durante
el tratamiento o remediacion de lixiviados de rellenos sanitarios a mayor

escala y durante periodo de tiempo mas largo.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LABORATORIO

INACAL
i LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITAD POR EL @ oA-Fers
9 ORGANISMO DE ACREDITACI . Sovndtade
[\ 8 suuTon e €
Neghee W1E 150
INFORME DE ENSAYO
N° 230319
Datos del Cliente :
Nombre del cliente ECHEVARRIA MORALES, LUIS OLIVER
Direccién del cliente : CA. MIGUEL GRAU PBLO. HUACAR
Solictado por - WAYLLA YUPI INVERSIONES SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA
Proyecto : "COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE
TUNA (OPUNTIA FICUS-INDICA) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (EICHHORNIA
CRASSIPES) PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO, AMBO,
2023
Muestreo realizado por : ELCLIENTE
Procedencia de la muestra : AMBO - HUANUCO
Cantidad de muestras y presentacion : 01 PUNTO DE MONITOREC
Datos del Laboratorio:
Referencia : COTIZACION N*: CS.4-23-0172 / ORDEN DE SERVICIO N®: 0S 4-23-0054
Ptan de muestreo : NO APLICA
Producto : AGUA RESIDUAL
Fecha de recepcion de muestra(s) . 121062023
Fecha de Ejecucion de Ensayo : 12/06/2023 AL 20/06/2023
Fecha de emisién del Informe : 220062023
I RESULTADOS
Ec&maw 23031901
[Codigo de Ctiente PMA
Tipo de Producto Agua Resdual
Fecha de Muestreo 1110672023
Emndﬂhm 09:00
Ublcacion Geografica N. 8884762
|(WGs 84) E: 367307
ll.uprdoﬁnnyo:ubommo == =
Tipo Ensayo | Unidad | LCM. | Resultados
Fisicoquimica z
' Demanda Bioquimica de oxigeno | moL 20 | e
Slidos totales cutpendidos. | men 6 I 41
Leyenda.  LCM = Limite de cuantificacion del método F
*(2J"=Resclucisn cusnbicable, “~* = No Analizedo,
2" Menor que ol LC M. indicade, *>* = Mayor af valor indicado.
Codigo de L 230316-01
[Codigo de Cllents PMA
Tipo de Producto Agua Residual
Fecha de Muestreo 110872023
Hora de Muestreo 09:00
Ubicacion Geografica N. 8884762
(wesss) E. 367307
'Lugar de Ensayo : Laboratorio A= T
Tipo Ensayo [ Unidad T LCM. | Resultados |
Quimica Instrumental y
Demanda Quimica de axigeno [ mgn 43 [ w2
Leyende:  LCM = Limite de cuantiicackn del méodo,
“{2=Resclucion cuantiicable, "—* = No Anaiizado
= Menor que o LC M. ndicado, *>* = Mayor af valor indicado.
237 . S
FE 100421
FR.01/100322 Pigna 1 de2

. +51) 258 9

comercial@iabs:
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( INACAL )
B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( C— M
.’.E UN ORGANSNO DE ACREDIACION NACAL -0A C ot

Pognry WLE 14
INFORME DE ENSAYO
N° 230319
1I- METODOS Y REFERENGIAS
____ TipoEnsayo | Norma Referencla I ]
bt ie— ; . e s B 0
Demanda Bioquimica de oxigeno Tt 20y WWAAEF Pa 52108, | giochomical Orygen Damand (BOD). 5-Dey BOD Test
Salidos totsles suspendidos 23d.Ed. 2017 T Solids. Total, Suspended Solids Dried at 103108 C.
‘Quimica Instrumental I |
- ==
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 52200, | Chemical Demand . Closed Colorimetric.
‘Mdlhiudnm 2% £d. 2017 Oxygen (CoD). Reflux. |
il, OBSERVACIONES
Lats) cumpliendo lo on la tabla del PQ-OPE-03 Métodos, preservantes y liempo de vida.

mm““"!ﬂn-hmmum

Los rosultados del presante informe de ensayo son vilidos para las muestra refericas en of informe. no pudendo e el informe a ngura otra urdad o
lote que no haya sido analzado Lumammmmmmmmumammm El bempo de custadia y
perocitiidad de ka muestra esta en funcdn a lo Ios métodos YO ¥ rige desde o oma de muestra Ante cusiquier modicacion o adicidn de
mum-mMmumwmumam ofertas y coNtratos. Lo resultados no deben sar UIZados como una
normas de producto e cabdad de 1a enbdad que o produce E! informe de oficel de

MM s © uso Indobudo delito hbphny-wﬁwhﬁu——*uhhnllm S LAL LAB SOLUTION
s:uc»»mnmwmwm los resultados se apicaran a la muestra tal como fueron recepconadas. LAL LAS SOLUTION SAC Deslinda

dela porel chents No se debe © informe de ensayo, excenio en su totalicad sin la aprobacién eserits de LAL LAB

" SOLUTIONSAC

Calle Agustin Gamana 267 Urb. Miramar, San Migue o (+51) 2589189 Ngnihe
www.isbsolution.com.pe . emai. info@labsolution.com.pe / comercial@labsolution.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO I AS
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., JAS

Enveeunmantal Testing Laboratoey S.A L CON REGISTRO TL-689
ACCREDITED
ety Livoeswy
o
INFORME DE ENSAYO N° 233121-M
Raxtn Soda : ECHEVARRIA MORALES, LUIS OLIVER
Domicéio Legal . Ca. Miguel Grau Pbio - Huancar
Solicitado por : L& L LAS SOLUTION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Referencia : Cofizackin N* 2024.23
Proyecio : "COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE LA ADSORCION DEL
SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE TUNA (OPUNTIA FICUS
- INDICA) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA
(EXCHHORNIA CRASSIPES) PARA LA REMEDICION DE
LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO, AMBO, 2023
Procedencia AMBO - HUANUCO
Muestreo Realizaco por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 1
Condicitn de Conservacion c42°C
Producto Agua Residual
Fecha de Recepcidn 13062023
Fecha de Ensayo 13062023 3 2606/2023
Fecha de Emision - 26062023
1. Resultados
[Ty 20
Cédgo oul Chartn A
Fecha 2w Musstreo 11002023
——-
Horn de Mossteo (H) 0m
Eqsraar
Ubtcectn
Caogifcn (WGS 84) R
Tipo 2w Prodects Agus Hesedsl
Tipo e Ennays et | LeM Rustasos
Labomtons Sobygo:
Fucaal Colorr (44 520.2°C) | seviozel | 14 | 1, 806400
Lagorcn LCM »Limde ov comiicacsn e méoda, L DM = Limie de deeccite del misodo. "« Ueocr goe o LCM 0 LDV ndcada
1. Nétodon y Referencies
T de Essaye | [ | Tiheks
Laterators Bectoge
Fucal Coorm (44 5:0.2°C) | smewew nEmene 23 €4 2017 | Themctoterart. (Facal) Catform Procesurs
CSMOWW® - Standand Methods o e Saamematan of Waser and W s
L Otsarvaciones
El rewslindo su aphon # b mussitn como e rectsd.
£ nesclindo e 14pofia como ndferencill, por 0 cuTeir con @ Sarmgo de perecheikded etabieodn.
Frmada
digitaimente por :
DAVID VLLAR
ARTEAGA
PEDadl CARGO: JEFE DE
INFORMES
cQp:1187
Fecha: 2023.07.25
11:51:36 05'00
e iad
—— - -
BAC Lm
e a w e —————; — -
FIN DEL INFORNE™
Calle B. Mz C loke 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perl, Contral Teledbnica (511) 522-3758 / 523-1828 980.525356
Infoglenvirotest.com.pe | www.enviroiest.com. pe Pagna 1 de 1

Coaga FiAPO EM 01, Rew 14 Fecas JNEAED
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CON REGISTRO N° LE-1%6

C_ INACAL
éuﬂ “m Mm:mmmwmmn @- E_-_.__:‘_

INFORME DE ENSAYO
N° 230383
Ouatos ded Cliante
fomeee del chwie ECHEVARRIA MORALES LUIS OLIVER
Direcoitn ool dienin CA MIGUEL GRAU PBLO. HUACAR
Sodeiuon por WAYLLA YUP| INVE SSI08E S SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSASILIDAD LIMITADA
Proyecio COMPARACION OF LA CAPALIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERIICO ¥ LA PENCA DE
lwmmumubm%lmam&mmoeww!mnumm&
PARA LA RENEDIWGION DE LDIVISOS DE UN RELLENO SANITARIO, AMBO. 2005
Muostreo reshands per . ELCLENTE
Procedancia de 1s muesrs L AN « MUANUCO
Canfidad de mussiras y preseniacdn . 08 PUNTOS DE MONITOREQ
Datos del Labersserio:
twlwenca COTIZACION N* CS.6230904 | ORDEN DE EERVICIO N* 054230064
Plan ch muoslnen NO APLICA
Producie © AGUA RESIDUAL
Foche do recspodn de mussals) -+ V072023
Facha dn Extuoon de Ensayo 072023 AL 190712023
Focha du smadn dal Worme ©ereel
L RESULTADOS
Codigo a L o
[Cadigo da Cllente
Tipo da Producto

Topwda LWL~ Lunte o daasiicioin dod welodo,
“Lef *Rckucen curmicasie, ", « W MAV,
e Mt 0 0 LML indicado, " « M o wlbr rvdeini

[Cotigs de Laboratorie | 20008305 | sX0KS00 | 2303047
via2 R0

Codigs du Cllne “YRO) YR
Tipo du Produeto Aga Resouet | Agus Reckiual | Agua Rescusl | Agus Rowckial
Fechs ds Morstreo wemmmz | teoraen | monnG | osevRn

Hora do Mussiron wie " ACRN) ALAL
Utntsokén Geogratica N: 8678677 N st N.a67aT | N aTeart
L £ MR E 3W4N s [SRIZTEN

it 20 BT 2451 I 25
gl . 119 1 " 120
bl koo, A=
TR hn entlicabie, "= » Mo Avdiesso,
Ste M i of LGS, Kednais, “* ~ Miror o vl ndeaon.

i
LA )
LS LA P Lt

Cally Ag.ssin Gamarma 267 Urt, Mramer, San Migue) o laBn 258 a6R
W IRbScUbon Com e . amal, into@itabockaon oom os / coma mkiabechion com. pe
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/. usinun’m M&umm-u

s WLE 108

INFORME DE ENSAYO
N° 230383
{Céigo de Cliente W Aoz ARy Mot
Tipa de Products Ao Rowdnl | Aqus Rewcudd | Agua Residul | Agua Residul
Facha do Wiestrna oMITZ(GY | OMOMZS | cenimz | ez
de Musiieo W “wm Wi 1408
Geogrfics T BRBETI | NoRTeATs | WosTeeT7 | M aatenvr |
. 4 DMz | ESMAR | EWM4N | ENMN |
de  Laboratoria — |
| T Rewliados 2|
Dormancas Cukrica e aipeno T w1 &3 | am | e | ®w | m—1
Toywein LW * Lie de comrtBonin) O oy .

7Y ekt custitisth ‘o', « No Ardlrada.
< M e o L, et " = M o ol ndado,

[@ noSLE | amen | aensor
Céeigo de Cilzntn YRO1

Tipo de Products Agen fessual

Facha de Mucsireo

“te Nt que o LM, mdndn, "« Myor A wlor ndoa,

11 - METOOOS ¥ REFERENCIAS

I  NermaRetenec | S T R

LSMEWN-ARHAMYWASYES Pt 5210 8

2% £ 2017 *Nﬁv'-wo-mummmm
!ﬂ;um SRR ST lm Trtat, Simpendud Selels Drod o 103404° ©.

SNENW-APMARNWA-WEF 9 52200,
230 Ed. 2007

maaa
LI LT
P

Calle Aguatin Gamarma 287 Urd, Mramiar, San Migues o [sB1) 2689189

lmmmomtcwx [ e e——
Matsod

Phmal e b

e labisob ition, Gom, pe . amal, infoiabeoltion com.pa / comeas@iabsokton. com.pa
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1, OBSERVACIONES

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N® LE-156

INFORME DE ENSAYO
N° 230383

o b
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LaL IONSAC,

veadon

Kell vase
JEFE D LABORATORO

L BOOMINTG

on s tatds Ol PO-OFE-00 Matiodken, preservamies y lanmpo ce wia

g W15

IR P P TS Y TR v (s e 0 04 Dow e dARIIs W FAETI 4 (WG LN B wrekad 0
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—i[@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO I AS
avaanmental Tesling Labaratery SAC

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., JAS
CON REGISTRO TL668 ACCREDITED

INFORME DE ENSAYO N° 233992-M

Razén Secal . ECHEVARRIA MORALES, LUIS OLIVER

Domicdo Logal ¢ Ca. Miguel Grau Phio - Huscar

Solcitado por : L &L LAB SOLUTION SOCEEDAD ANONMA CERRADA
Referenca . Colizacitn N* 2646.23

Proyects : "COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE LA ADSORCION DEL

SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE TUNA (OPUNTIA FICUS-INDICA)
ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA [EXCHHORNIA CRASSIFES)
PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO
SANITARIO, AMBO, 2023)"

Musstroo Realado por . ELCLIENTE
Cantidad de Mussras L8
Condicitn de Condenvacidn 1 52°C
Producto Agua Residual
Fotha de Recapeion L 1N0T2023
Focha de Ermino © 100772023 &l 200722023
Fecha de Emisién | 26072023
|. Resultados
Céige de Labaratria Z0002-01 23000 Mm
Céedgo del Churtn mo1 ) may
Tacta de Maswren eovnn 0072 BeTRD
Mern de Masstwo | ) “e 1404
- O34 [ [
y NasrErT ressyeart N
Tize de Products Agsa Mamaud Agis Reschud Ags Nexsdss
Tipa de Loaayo Unad | LCM Masstacs
Latarstors Bioen
Pucal Coblorms (64,520 2°C) | | T e | 1006400 | «L 1RV | 130
Lo LCM » Linte 0w LBme Sl a0, e e e WLC M OLD W ndca
Cérigo de Laborwrc ZX3993-04 2330009 20006008
Céeigo del Clarts R4 R YRz
Tacha de Masarws csornn cwoTeen [
[ nos wu WAz
(LT EaNMD [
Ubicaon L
Gecgratcs (WGS 84|
Tige de Products Agia Resciad Agus Reaicus! Aga Nesnda
T de Craspo Ut | LCM Rerstacon
Latorators Bestpco
Pl Coblorn (44.5:0.2°C) | wevicom | 7] | *1 008 200 | L B0 | 1 K0
Lapencs LOM » Linte 0o oM. S e LM o LDM e

Cale B Mz C ot 40 U, Panamencana - Lima 31 - Pord, Central Tokeddoica (511) 522.3758 1 5231228 080-525856

feRenioNst com pe | www envirolest com pe Pigiha 1de2
Cotgx FOI SOOI Rt Facta Ui
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) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO 'AS
r INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., JAS
CON REGISTRO TL.663

aveonmenisl Testing L aBacatary

ACCREDITED
Teting Labondony
o
INFORME DE ENSAYO N° 233992-1
Céctge de Labaemaris e 206308
Céchge dal Clarts L VRO
Facha de Massreo s
| Mors de Mmoo ) Wi e
£ OXA4S 034402
Ubicacioe Geogridica (WGS 84]
Tipe de Producs Agu Meweaad Agim Rescd
Tpa de Laarp Ui | LCM
Latorstore Blaogen
Pecal Coltoers (44520 3°C) l NAPY100mL [ [T [ 1,00 400 [ «) 00T +00
Lapnts LOM » Linto o cunslicacin oe nemdd, LD M * Lowm 36 Seaccon 26 i, “o*s Menor gue LCM 0L DM nacax:
1. Metodon y Refierencias
Tps de Lraays | Nora Natersrcs | Tide
Laborsore Battigen
Fucal Colforn (44220 2°C) | AW 2185221 e £4 3017 | Trermctcierart Feca) Codleem Procesan
e i of W =i
I Otasrvaciones
Lon reuiincdon 8e apiican 3 i mussies COmO we rechie,
U sty Fecal Cobtorms se reports como selerwncial, par 50 cuTesy con e Sermpe de pewcsbicad etabiecdc
Firmado
Sgramente poe :
DAVID VLLAR
ARTEAGA
CARGO: JEFE DE
INFORMES
CQP: 1187
Fecha: 2023.08.04
3316 0500
—
v - —— o — O ——- — -
- bomven 00
e s e e
7N DEL INFORME™
Calle B Mz C lote 40 U, Panamencana - Lima 31 - Parl. Central Telefénica (511) 5223758 / 523-1828 080-52585
IO@envoRSL COM PO | Www eNVINOIst Com pe Pigina 20e2

Coogx RSO Rect), Fane Uit
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ANEXO 2
APROBACION DEL PROYECTO DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

L3 X o A
Hudnuco, 03 de mayo de 2023

Visto, el Oficio N® 312-2023-C-PAIA-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Ambiental, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL
SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE TUNA (Opuntia ficus-indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE
AGUA (Eichhornia crussipes) PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO
SANITARIO, AMBO, 2023", presentado por el (la) Bach. Luis Oliver ECHEVARRIA MORALES.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucton N° 006-2001-R-AU-UDH, de fechs 24 de jullo de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante RHesolucion de Consejo Directiva N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior unlversitario, y;

Que, mediante Resolucion N* 1384-2022-D-FI-UDH, de fecha 19 de julio de 2022,
perteneciente al Bach, Luis Oliver ECHEVARRIA MORALES se le designd como ASESOR[A) al Mg.
Simeon Edmundo Calixto Vargas, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ingeniteria, y;

Que, segin Oficlo N® 312-2023-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
Informa que los |JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) Intitulado:
“COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE
TUNA (Opuntia ficus-indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes)
PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO, AMBO, 2023",
presentado por el (1a) Bach, Luls Oliver ECHEVARRIA MORALES, Integrado por los sigulentes
docentes: Dr. Hector Raul Zacarias Ventura [Presidente), Mg Frank Erick Camara Llanos
(Secretario) y Mg. Yasser Vasquez Baca (Vocal), quienes declaran APTO para ser ¢jecutado el
Trabajo de Investigacian (Tesis), yi

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuents en ¢l proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, ¢l Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA
PENCA DE TUNA (Opuntia ficus-indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (Eichhornia
crassipes) PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO, AMBO,
20237, presentado por el (la) Bach. Luis Oliver ECHEVARRIA MORALES para optar el Titulo
Profesional de Ingenierofa) Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria Amblental de la
Universidad de Huanuco,

- El Trabajo de Investigacion (Tesis) deberi cjecutarse hasta un

plazo méximo de 1 aflo de s Aprobacién. En caso de incumplimiento podrd selicitar por Gnlca vez
la ampliacidn del mismo (6 meses),

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Pax e lrgraniests - PALA - Asmer - Exjt Gratearsts - Brtsnsaid - Acsiee
BOR/ETML St
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ANEXO 3
DESIGNACION DEL ASESOR DE LA TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 1384-2022-D-FI-UDH
Huénuco, 19 de julio de 2022

Visto, el Oficio N° 555-2022-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N2 354692-0000002134,
del Bach. Luis Oliver ECHEVARRIA MORALES, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N2 354692-0000002134, presentado por el (la)
Bach. Luis Oliver ECHEVARRIA MORALES, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. Simeén Edmundo Calixto
Vargas, como Asesor de Tesis, y;

Que, seguin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 28° del Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Luis Oliver
ECHEVARRIA MORALES, al Mg. Simeén Edmundo Calixto Vargas, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucion:

Fac. de Ingemieria — PATA—- Asesor — Mat. y Reg Acad - Interesado — Archivo.
BCR/EJML/nto.
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SANITARIO, AMBO, 2023”

AN

EXO 4

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE TUNA (Opuntia ficus-
indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes) PARA LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Variables/Indicadores

Metodologia

¢,Cuél es la capacidad de adsorcién
del sulfato férrico y la tenca de tuna
(Opuntia ficus-indica) asistida con el
(Eichhornia
crassipes) para la remediacion de

Jacinto de Agua

lixiviados, de un
Ambo, 20237

relleno sanitario,

Comparar la capacidad de adsorcion
del sulfato férrico y la penca de tuna
(Opuntia ficus-indica) asistida con el
jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remediacion de
lixiviados de un relleno sanitario -

Ambo, 2023.

Hi: La capacidad de
adsorcion del sulfato
férrico es diferente a la
capacidad de adsorcion
de la penca de tuna
(Opuntia  ficus-indica)
mas el jacinto de agua
(Eichhornia crassipes)
para la remediacion de
lixiviados de un relleno

sanitario Ambo, 2023.

Variable
independiente:

La capacidad de
adsorcion del sulfato
férrico y la penca de
tuna (Opuntia ficus-
indica) asistida con el
Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes).
Variable dependiente:
La remediacion de los
lixiviados

Parametros fisicos

Tipo de investigacion:
Prospectivos, con
intervencion, analitico y

longitudinal

Enfoque: Cuantitativo

nivel: Aplicada

Disefio: Experimento

verdadero

Metodologia:

Poblaciéon: Los lixiviados
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Problemas especificos

¢,Cudles son los parametros fisicos de
los lixiviados antes y después de la
adsorcién con la penca la Penca de
tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con
el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remediacion de
lixiviados de lixiviados de un relleno

sanitario, Ambo, 2023?

¢,Cudles son los parametros quimicos
de los lixiviados antes y después de la
adsorcién con la penca la penca de
tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con
el Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes) para la remediacién de
lixiviados, de lixiviados de un relleno

sanitario, Ambo, 2023?

Objetivos especificos

Describir los parametros fisicos de los
lixiviados antes y después de la
adsorcién con la penca de tuna
(Opuntia ficus-indica) asistida con el
jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
para la remediacion de lixiviados de un

relleno sanitario Ambo, 2023.

Describir los parametros quimicos de
los lixiviados antes y después de la
adsorcién con la penca la penca de
tuna (Opuntia ficus-indica) asistida con
el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remediacion de
lixiviados de lixiviados de un relleno

sanitario Ambo, 2023.

Ho: La capacidad de
adsorcion del sulfato
férrico no es diferente a
la capacidad de
adsorcién de la penca
de tuna ((Opuntia ficus-

indica) mas el jacinto de

agua (Eichhornia
crassipes) para la
remediacion de

lixiviados de un relleno
sanitario Ambo, 2023.

Conductividad
Temperatura

pH

Coliformes
fecales o]
termotolerantes

Parametros quimicos

Demanda
bioquimica de
oxigeno
Solidos totales
en suspension
Demanda
quimica de
oxigeno

del relleno de Tarapata,
generados por todo
residuo de caracteristica
sblida de toda una
semana procedentes de la

provincia de Ambo.

Muestra: se recolectara de
un punto un promedio de
50 litros
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ANEXO 5
ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA PENCA DE

TEMA
/ TUNA (Opuntia ficus-indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes) PARA LA

Y REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO- AMBO 2023.” ‘
~ _/

| 4

Graves problemas a la salud por los lixiviados

; ’ —_—

‘ Contaminacion de los Mayor incidencia de
EFECTO / componentes aire, agua y suelo enfermedades en la poblacion
N < \ '
v
)
PROBLEMA La contaminacion de lixiviados en el relleno sanitario
N 1 Y,
) 1
Generacion de residuos El manejo inadecuado de los
CAUSA / sélidos en*mavor cantidad residuos
¥
)
Falta de tratamiento para la remediacion de los
lixiviados en el relleno
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TEMA

FINES

OBJETI
VO

MEDIOS

4

ANEXO 6
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL SULFATO FERRICO Y LA PENCA
DE TUNA (Opuntia ficus-indica) ASISTIDA CON EL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes) PARA
LA REMEDIACION DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO- AMBO, 2023”

-
Desaparicion de problemas a la salud por los lixiviados.
- ¥
Ausencia de contaminantes en Disminuir de
los componentes agua, aire v enfermedades
o
e B
Y ¥
Disminuir los lixiviados en el relleno sanitario
[ 1
implen

mentar mas excavaciones

Implementar un sistema
de tratamiento de lixiviados

controladas (perforaciéon de pozos

T

Monitorear los parametros para la remediacion
de los lixiviados
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ANEXO 7
MAPA DE UBICACION

UBICACION DEPARTAMENTAL

UBICACION DISTRITAL
e
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SANTARIO AMSO, 20230
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO

o

Penca de tuna con Jacinto de agua
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Transporte de muestras al laboratorio
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Tratamientos de los lixiviados
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Muestreo del lixiviado

122



o * kbt PN S

Etiquetado de los grupos muéstrales
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