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RESUMEN

Los humedales artificiales son una tecnologia para el tratamiento de aguas residuales idonea
para zonas rurales, sin embargo, los valores habituales de remocion de coliformes fecales se
encuentra entre 1 y 2 logaritmos, los cuales no son suficientes para satisfacer los estandares de
calidad de agua para redso en riego. Los microorganismos benéficos son un agente natural que
potencia el proceso natural de degradacion y, por ende, poseen potencial para el tratamiento de
las aguas residuales. Este consorcio microbiano es liderado por las bacterias acido lacticas que
condicionan un pH menor a cuatro, lo que podria favorecer la eliminacion de coliformes fecales
y otros patdgenos en las aguas residuales. La presente investigacion pretende evaluar el efecto
de la aplicacién de los microorganismos benéficos en humedales artificiales para la remocion
de coliformes fecales en las aguas residuales domesticas. Para esto, se implementd un sistema
de tratamiento con dos humedales artificiales en paralelo, uno de control y otro con
microorganismos benéficos, en el ingreso al Circuito Ecoturistico Lomas de Lucumo en el
Centro Poblado Rural Quebrada Verde, en Pachacamac, Lima. La aplicacién de los
microorganismos benéficos se realizd6 mediante bolas de barro, y luego de un monitoreo de la
calidad del afluente y los efluentes durante siete semanas, se compard la eficiencia de remocion
de coliformes fecales, larvas y huevos de helmintos, demanda bioldgica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales entre los dos humedales. Se condujo un
Anélisis de Varianzas con un nivel de significancia del 95 por ciento; no se obtuvieron
diferencias significativas (p=0.05) entre los dos tratamientos, excepto con el parametro de
solidos suspendidos totales. Si bien existieron resultados aislados de aparente mejora en el
humedal experimental, la aplicacién de microorganismos benéficos en bolas de barro no
incremento significativamente la eficiencia de remocion de los parametros microbiolégicos; por

lo tanto, el efluente no era apto para redso en riego.

Palabras Clave: aguas residuales domésticas, bolas de barro, coliformes fecales, humedales
artificiales, microorganismos benéficos, reuso en riego.



ABSTRACT

Constructed wetlands are a wastewater treatment technology suitable for rural areas, however,
the usual values of fecal coliform bacteria removal are between 1 and 2 logarithms, which are
not sufficient to meet the water quality standards for reuse in irrigation. The beneficial
microorganisms are a natural agent that enhances the natural process of degradation and,
therefore, have potential for wastewater treatment. This microbial consortium is led by lactic
acid bacteria that condition a pH of less than four, which could favor the elimination of fecal
coliforms and other pathogens in wastewater. The present research aims to evaluate the effect
of the application of beneficial microorganisms in constructed wetlands for the removal of fecal
coliforms in domestic wastewater. For this, a treatment system was implemented with two
artificial wetlands in parallel, one of control and another with beneficial microorganisms, at the
entrance to the Lomas de Lucumo Ecotourism Circuit in Quebrada Verde Rural Village, in
Pachacamac, Lima. The application of the beneficial microorganisms was done via mud balls,
and after monitoring the water quality in the inlet and the outlets for seven weeks, the efficiency
of removal of fecal coliforms, larvae and helminth eggs, biological oxygen demand, chemical
oxygen demand, and total suspended solids was compared between the two wetlands. An
Analysis of Variances was conducted with a level of significance of 95 percent; no significant
differences were obtained (p = 0.05) between the two treatments, except for the parameter of
total suspended solids. Although there were isolated results of apparent improvement in the
experimental wetland, the application of beneficial microorganisms via mud balls did not
significantly increase the efficiency of removal of the microbiological parameters; therefore, the

effluent was not suitable for irrigation reuse.

Keywords: beneficial microorganisms, constructed wetlands, domestic wastewater, fecal

coliforms, irrigation reuse, mud balls.



I. INTRODUCCION

Desde sus origenes en 1950, los humedales artificiales han surgido como una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales idonea para las zonas rurales de bajos recursos econémicos
que carecen de un sistema de alcantarillado (Coleman et al., Karathanasis et al., Regelsberger
et al., citados por Calheiros, 2015). Sin embargo, debido a la complejidad de la interaccion
de los componentes abidticos y bidticos en ellos, los conocimientos para la remocion de
contaminantes biol6gicos aun son precarios (Wu et al., 2015). Actualmente, mientras que
los humedales artificiales poseen una buena eficiencia de remocion del 85 al 95 por ciento
de sélidos suspendidos y alrededor del 85 por ciento de la DBOs, los valores habituales de
eliminacidon de coliformes fecales se encuentran entre 1 y 2 logaritmos, los cuales, no son
suficientes para satisfacer los estandares de calidad de agua para redso en riego usualmente
(Morato et al., 2005; Wu et al. 2015).

Por otro lado, desde los afios 80, la tecnologia de los microorganismos benéficos (MOB) se
ha difundido como un agente natural para el tratamiento de olores, agua residual y otros
problemas ambientales. Su potencial para el tratamiento de aguas residuales yace en su
capacidad para potenciar el proceso natural de depuracion (Higa y Chinen, 1998). Este
consorcio microbiano es liderado por las bacterias acido lacticas, las cuales secretan acidos
orgénicos que condicionan un pH menor a cuatro. Esto podria resultar en una répida
extincién de los coliformes fecales en las aguas residuales, ya que estos sobreviven mejor a
valores de pH entre 5.5 y 7.5 (McFeters y Stuart, Solic y Krstulovic, citados por Wu et al.
2015).



La presente investigacion pretende evaluar el efecto que podria tener la aplicacion de la
tecnologia de los microorganismos benéficos en la remocion de coliformes fecales de las
aguas residuales domesticas tratadas en humedales artificiales. De esta manera, se
implemento un sistema de tratamiento con dos humedales artificiales dispuestos en paralelo,
uno de control y otro con microorganismos benéficos. Dicho sistema, se construyd en el
ingreso al Circuito Ecoturistico Lomas de Lucumo en el Centro Poblado Rural (C.P.R.)
Quebrada Verde, en Pachacamac, Lima. Al humedal experimental, se aplicaron los
microorganismos benéficos en bolas de barro, y luego de un monitoreo de siete semanas, se
comparo la eficiencia de remocién de coliformes fecales, larvas y huevos de helmintos,
demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y solidos
suspendidos totales (SST) entre los dos humedales. Para esto, se realizé un analisis ANOVA
con un nivel de significancia del 95 por ciento. Al final de la evaluacion, no se obtuvieron
diferencias significativas (p=0.05) entre los dos tratamientos, excepto con el pardmetro de
solidos suspendidos totales. Finalmente, si bien la remocion de coliformes fecales fue mejor
en el experimental que en el control, la aplicacién de microorganismos benéficos en bolas

de barro no demostré mejoras significativas.

Los objetivos de esta investigacion fueron: 1) Implementar un sistema de humedales
artificiales en paralelo en el Centro Poblado Rural (C.P.R.) Quebrada Verde, en Pachacamac,
Lima, y 2) Evaluar la eficiencia de remocién de coliformes fecales, huevos y larvas de
helmintos, DBOs, DQO y SST en un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

con microorganismos benéficos en bolas de barro.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas son producto del uso del agua en las diversas actividades
domeésticas, como las propias de la cocina, de la limpieza o del uso de las instalaciones de
aseo personal y evacuacion de desechos (Madigan et al. 2004). Generalmente, se componen
de materia fecal de los servicios higiénicos, aceites y grasas de la cocina y otros residuos
organicos de la preparacion de alimentos. Por lo tanto, dado su origen, son aguas residuales
que poseen una alta carga de materia organica (alta DBOs y alta concentracién de sélidos) y
una alta concentracion de contaminantes bioldgicos (patdgenos entéricos de los desechos

humanos principalmente).

Estos efluentes son caracterizados segun diversos parametros clasificados en tres tipos:
fisicos, quimicos y bioldgicos. Dichos factores permiten evaluar su carga contaminante y asi

establecer una meta de tratamiento antes de su descarga en el ambiente.

2.1.1. Parametros fisicos

a. Temperatura

La temperatura del agua residual doméstica es mayor que la temperatura de agua para
abastecimiento como consecuencia del calentamiento del agua durante su empleo. Este
parametro es de suma importancia pues determina el desarrollo de la actividad bacteriana,

cuyo rango 6ptimo se encuentra entre los 25°C y 35°C (Delgadillo et al. 2010).



b. Olor

El olor de las aguas residuales es un aspecto especialmente relevante cuando las instalaciones
de tratamiento se encuentran proximas a centros poblados. Si el proceso de degradacion de
contaminantes se realiza en condiciones anaerobias, se genera una amplia gana de olores
desagradables que son liberados y que pueden generar malestar a la poblacion cercana
(Delgadillo et al. 2010).

C. Conductividad eléctrica

Se define como la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad, la cual sera
mayor al aumentar la concentracion de iones. Es usado para estimar la concentracion de

solidos disueltos totales (Crites y Tchobanoglous, citados por Delgadillo et al. 2010).

d. Soélidos totales

Se dividen en solidos suspendidos y solidos filtrables. Los sélidos suspendidos son aquellos
que quedan retenidos por un filtro de membrana con un tamarfio de poro de 1,2 micras, y se
dividen a su vez en solidos sedimentables y no sedimentables (Mendoca, citado por
Delgadillo et al. 2010). Mientras que los primeros se pueden remover mediante simple
sedimentacion, los segundos sélo pueden ser retirados mediante una barrera fisica como un
filtro (Da Camara et al. citado por Delgadillo et al. 2010). Por otro lado, los solidos filtrables
son aquellos iones en disolucion y compuestos organicos e inorganicos que si pasan a traves
de un filtro de poro de 1,2 micras, y se dividen a su vez en sélidos coloidales y solidos
disueltos. Para remover los coloides es necesaria una oxidacién bioldgica (Delgadillo et al.
2010).

2.1.2.Parametros quimicos

a. pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrégeno o protones en una disolucion
acuosa. La escala de pH varia entre 0 y 14, siendo el pH 7 indicador de una disolucion neutra.

A mayores valores serd indicador de una disolucion alcalina, mientras que, a menores, se
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tratard de una disolucion acida (Seoanez y Gutiérrez, 1999). Este condiciona la ocurrencia
de los diferentes procesos bioldgicos como el crecimiento de hongos sobre las bacterias, o

la nitrificacion y desnitrificacion.

b. Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno es un gas de baja solubilidad en el agua cuya baja disponibilidad limita la
capacidad autodepuradora de los cuerpos de agua. Todo proceso aerobio requiere una

concentracion minima mayor a 0.5 mg/L (Romero, 1999).

C. Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar
(estabilizar) la materia organica, en condiciones aerobias. Este comprende la oxidacion de
la materia organica, nitritos y sales amoniacales, asi como el consumo de oxigeno para la
formacion de nuevas células. Este es el parametro mas usado para medir la calidad de las
aguas residuales y evaluar los procesos de tratamiento, pues en la practica permite apreciar
la carga del agua en materias putrescibles y su poder autodepurador, y, por tanto, deducir la

carga maxima aceptable (Romero, 1999; Seoanez y Gutiérrez, 1999).

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La medida de la demanda quimica de oxigeno es una estimacion de las materias oxidables
presentes en el agua, de origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco,
sulfuros y cloruros) (Seoanez y Gutiérrez, 1999). Representa a las sustancias quimicas
reductoras que consumen oxigeno disuelto en el agua. Los efluentes residuales domésticos
crudos contienen una DQO promedio de 250 a 1000 mg/L, con relaciones de DQO/DBOs

que varian entre 1,2 y 2,5 generalmente (Romero, 1999).

e. Nitrégeno

Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas. En las aguas residuales se
presenta en forma de nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos; todas estas

son formas interconvertibles bioquimicamente. En las aguas residuales domeésticas frescas,
5



la forma predominante es el nitrégeno organico, el cual es descompuesto rapidamente por
las bacterias en nitrogeno amoniacal, y si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. En este
sentido, la presencia predominante de nitratos indica la estabilizacion con respecto a su
DBO. Estos son facilmente utilizados por las algas y otros organismos acudticos para formar

proteinas (Romero, 1999).

f. Fosforo

Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas. En aguas residuales domésticas,
su contenido varia entre 6 y 20 mg/L, y suele presentarse en forma de ortofosfatos,
polifosfatos y fosfatos organicos. Los primeros son aptos para el metabolismo bioldgico; los
segundos se hidrolizan lentamente y se degradan en forma de ortofosfatos, y los ltimos son

usualmente de importancia secundaria en las aguas residuales domésticas (Romero, 1999).

g. Aceite y grasas

Son aquellos compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno que flotan en el agua residual,
recubren las superficies de contacto, causan iridiscencia e interfieren con la actividad
bioldgica por su dificil biodegradacion. Ademas, pueden generar problemas de
mantenimiento. Generalmente, provienen de mantequillas, aceites vegetales y carnes
(Romero, 1999).

2.1.3.Parametros microbioldgicos

Un gran grupo de los microorganismos presentes en las aguas residuales domésticas son
agentes patdgenos debido a que provienen de las excretas y otros desechos de personas
enfermas y/o animales huéspedes (Garcia, citado por Delgadillo et al. 2010). En la Tabla
N°1, se presentan los diferentes microorganismos existentes en las aguas residuales y sus

caracteristicas epidemiologicas mas importantes, incluyendo las ambientales.



Tabla N°1. Caracteristicas epidemioldgicas de los patégenos excretados

Persistencia | Resistencia | Multiplicacion

Microorganismos | Tamafio (mm) en el Medio ala fuera del

g Ambiente | desinfeccion huésped

(20-30°C) con Cloro Humano
Bacteria 0.001-0.005 1-3 meses No No
Protozoos 0.005-0.01 <30 dias Si No
Virus 0.00001-0.0003 Meses Si No
Helmintos - * - Si

*Los huevos de Helmintos pueden llegar a sobrevivir fuera del huésped humano durante
varios meses (en las aguas y suelos).

FUENTE: Adaptado de Oakley, citado por Delgadillo et al. 2010

Debido a la diversidad de bacterias, protozoos y virus que existen, el evaluar la presencia de
todos los potenciales microorganismos patdgenos en el efluente seria demasiado costoso.
Ademaés, tomando en consideracion que su concentracion en las aguas residuales es a veces
mas baja que los niveles de deteccion, se requeririan elaborados métodos de deteccion adn
no desarrollados. Por estos motivos, la evaluacién de microorganismos patégenos en el agua
se realiza empleando tipicamente como indicadores a la Escherichia coli, los coliformes

fecales (CF), los coliformes totales (CT) y los estreptococos fecales (Wu et al. 2015).

Generalmente, se emplea Unicamente a los coliformes como indicadores de bacterias
patdgenas, pues su presencia se asume como indicador de contaminacion fecal, y, ademas,
puede detectarse con facilidad y utilizarse como norma de control sanitario. Se tratan de
bacterias en forma de varilla (bacilos), no esporuladas, gram-negativas, aerobicas o
anaerdbicas facultativas, que fermentan lactosa con produccion de gas cuando se incuban a
35°C durante 48 horas. Esta definicion no es taxondmica por lo que dentro de ella se incluyen
una diversidad de microorganismos, siendo la mayoria pertenecientes al grupo de bacterias
entéricas (Madigan et al. 2004).

Se cuantifican en unidades logaritmicas de base 10 debido a que se considera que la

eliminacion de microorganismos esta en funcion del tiempo de exposicion y de la muerte en



un 90 por ciento (Marcay y Folch, citado por Delgadillo et al. 2010), como se observa en la

siguiente ecuacion:

C =Cox* 10%
Donde:
- Ceslaconcentracion final de coliformes.
- Co es la concentracion inicial de coliformes. Se expresa en Unidades Formadoras de
Colonias (UFC/ 100 mL) o en Numero Mas Probable (NMP/ 100 mL).
- tesel tiempo de retencion en horas
- T90 es el tiempo de retencidn para que muera el 90 por ciento de las bacterias.

2.1.4.Reuso de aguas residuales

Para posibilitar el retso de las aguas residuales de cualquier actividad, estas deben ser
tratadas hasta cumplir con los niveles de calidad especificados para el nuevo uso. Por lo
tanto, la calidad del agua residual tratada es de gran importancia para garantizar su
posibilidad de redso. Por ejemplo, para la proteccion de la salud, se exigira que previamente
las aguas residuales hayan recibido algin tratamiento destinado a eliminar los

microorganismos patdgenos.

Existe una amplia variedad de patdgenos, pero entre estos, los helmintos son de especial
interés, ya que los principales riesgos reales para la salud en muchos paises en desarrollo
guardan relacion con la helmintiasis. En este sentido, la FAO (1987) recomienda que <<se
deberia eliminar un 99.9 por ciento de los huevos de helmintos mediante procesos de
tratamiento apropiados en las zonas donde la helmintiasis es endémica y presentan riesgos

tangibles para la salud>>.

Segun la guia <<Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura y
acuicultura>> de la Organizacion Mundial de la Salud (1989), los huevos de helmintos deben
encontrarse en una concentracion menor igual a 1 huevo/L, y los coliformes, en una
concentracion menor igual a 1000 UFC/100 mL para el caso en que el reuso se trate de la
irrigacion de cultivos que se consumen crudos, campos deportivos y parques publicos (ver
Tabla N°2).



Tabla N°2. Directrices de calidad microbioldgica recomendada

para el empleo de agua residual en agricultura

. Coliformes .
. Helmintos . Tratamiento
.| Condiciones Grupo . . b (promedio
Categoria . intestinales® de aguas
de redso expuesto (huevos/L®) por residuales
100mLY)
Lagunas de
Riego de estabilizacion
cultivos que en serie
se consumen . disefiadas para
crudos Trabajadores, lograr Ig
A ’ consumidores, <1 < 10009 g_
campos . calidad
. publico . R
deportivos y microbiolégica
parques indicada o
publicos? tratamiento
similar
Retencion en
lagunas de
Riego de estabilizacion
cereales, No hay entre 8y 10
cultivos . estandar de dias o
B . . Trabajadores <1 . g
industriales, calidad remocion
forrajesy recomendado | equivalente de
arboles® helmintos y
coliformes
fecales
Tratamiento
. reliminar
Riego de P .
. segun el
cultivos de la -
, requerimiento
categoria B, de la
C si no hay Ninguno No aplicable | No aplicable .

. tecnologia de
exposicion de Fiedo. DEro no
trabajadores go, b

del pablico menor que la
y sedimentacién
primaria

a) En casos particulares, factores epidemioldgicos, socioculturales, medioambientales y los lineamientos
modificados, respectivamente.

b) Especies de ascaris, Trichuris y anquilostoma.

c) Durante el tiempo de riego.
d) Para césped de frutales donde puede existir contacto directo para el publico se recomiendan valores

mas estrictos (<200 coliformes fecales/ 100mL).

e) En el caso de frutales, el riego deberia ser paralizado dos semanas antes de la cosecha y las frutas no
deberian ser recogidas del suelo. No se deberia usar riego por aspersion.

FUENTE: Tomado de la Organizacion Mundial de la Salud, 1989




2.2. HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son sistemas disefiados, construidos y operados por el hombre
para simular las funciones de un humedal natural con el fin de remover contaminantes de las
aguas residuales (Hammer, citado por Sim, 2003; Wu et al., 2014). En otras palabras, son
ecosistemas ingeniados para actuar como biofiltros que eliminan nutrientes,
microorganismos patdgenos y otros elementos traza de efluentes industriales y/o domesticos,
en un ambiente semicontrolado (Kadlec y Knight, Brix, Maine et al., Vymazal et al.,
Marchand et al., Zhi y Ji, citados por Vergeles et al. 2015). Son capaces de tratar efluentes
de una poblacion de hasta 2000 habitantes equivalentes (Carballeira et al. 2016). Se trata de
una alternativa tecnoldgica que, gracias a su bajo costo y pocos requerimientos de operacion
y mantenimiento, se perfila como una eleccion logica para el tratamiento de las aguas

residuales de regiones en desarrollo (Rai et al., citado por Wu et al. 2014).

Estos se clasifican en dos principales tipos: los humedales de flujo superficial y los de flujo
subsuperficial. En el caso del tratamiento de aguas residuales domeésticas, se emplea
preferentemente el sistema de flujo subsuperficial debido a que la alta carga organica y el

alto contenido de coliformes pueden convertir al humedal en un foco infeccioso.

2.2.1. Humedales de flujo subsuperficial

Un humedal de flujo subsuperficial se caracteriza por una circulacion completa del agua a
través de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a los 0.6m.
Asi, el agua residual se tratara a medida que fluye y entra en contacto con rizomas y raices
de plantas emergentes enraizadas. Su disefio consiste en una fosa recubierta por membrana
impermeable, en el fondo y las paredes (para evitar filtraciones al suelo), que es rellenada
con tierra, arena y/o grava, y plantada con macrofitos acuaticos. En la mayoria de los casos,
se planta cafia comun o carrizo (Phragmites australis) (Brix en Kolb, citado por Delgadillo
et al. 2010).

Existen dos subtipos de humedales de flujo subsuperficial segun el sentido del flujo:
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a. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

El agua ingresa en forma permanente; esta es aplicada en la parte superior de un extremo y
recolectada por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior (ver Figura N°1). La
profundidad del lecho varia entre 0.45 a 1 metro y tiene una pendiente de entre 0.5 a 1 por
ciento. Cabe resaltar que el agua residual primero ingresa a una zona de amortiguacion
formada por grava de mayor tamafio, la misma que se emplea para rodear el sistema de
recoleccion. El didmetro de dicha grava oscila entre los 50 a 100 milimetros. Es de suma
importancia que el agua residual se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5 a 10
centimetros de profundidad) lo cual se logra regulando el nivel del dispositivo de salida
(Delgadillo et al. 2010).

Figura N°1. Humedal subsuperficial de flujo horizontal (vista corte seccion)
FUENTE: Tomado de Delgadillo et al. 2010

b. Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical

El agua ingresa de manera intermitente; como consecuencia, las condiciones de saturacion
con agua en la cama matriz son seguidas por periodos de insaturacion, estimulando el
suministro de oxigeno (condiciones aerobias). Las aguas infiltran verticalmente de arriba
hacia abajo a través de un sustrato inerte y se recogen una red de drenaje en el fondo del
humedal (ver Figura N°2). Para favorecer las condiciones aerobias del medio poroso, se

suele colocar un sistema de aireacion con chimeneas (Delgadillo et al. 2010).

11



Entrada Aguas
Residuales

Figura N°2. Humedal subsuperficial de flujo vertical (vista corte seccion)
FUENTE: Tomado de Delgadillo et al. 2010

Ambas configuraciones poseen un sistema de recogida consistente en un tubo o tubos de
drenaje cribado, rodeado con grava de igual tamafio que la utilizada al inicio de los
humedales de flujo horizontal. EI didmetro de dicha grava oscila entre los 50 a 100 mm
(Delgadillo et al. 2010).

2.2.2. Componentes de los humedales artificiales

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial se componen de tres elementos en

permanente interaccion: el sustrato, las plantas macrdéfitas y los microorganismos.

a. Sustrato

Se encuentra formado por capas de grava, gravilla, arena, sedimentos y restos de vegetacion
que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biol6gico. Este cumple las funciones
de (i) soportar a los organismos vivientes en el humedal (plantas y microorganismos), (ii)
filtrar y (iii) almacenar los contaminantes. En este sentido, es el medio donde las sustancias
contaminantes son extraidas y transformadas mediante las interacciones fisicas y quimicas
y la actividad biodegradadora. El tamafio (diametro) del medio granular determina la
conductividad hidraulica dentro del humedal y, por ende, el caudal de agua a tratar. Asi
también, este afecta directamente la capacidad de adsorcion de contaminantes; si el sustrato
se compone de arena y grava, se obtendra una menor filtracion a comparacion de un lecho

de arcilla y limo (Delgadillo et al. 2010).
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b. Plantas macrofitas

Las plantas cumplen un rol vital en la remocién y retencidon de nutrientes, asi, ayudan a
prevenir la eutrofizacion de los humedales. La parte mas importante de los macrofitos es la
biomasa que yace bajo la superficie; los tejidos crecen horizontal y verticalmente y crean
una gran matriz que une las particulas del sustrato y mejora su capacidad de adsorcion de los
contaminantes (Sim, 2003). Las raices cumplen las funciones de (i) estabilizar el sustrato,
(ii) disminuir el flujo de agua mejorando la filtracidn y sedimentacion, (iii) transferir oxigeno
desde la atmdsfera hacia el sustrato adyacente al rizoma, (iv) liberar/absorber nutrientes y
componentes organicos, y (v) albergar en su superficie a los microorganismos responsables
de la biodegradacion y la nitrificacion (Sim, 2003; Delgadillo et al. 2010). Algunas plantas

ademas funcionan como bioacumuladoras de metales pesados.

La biomasa que crece sobre la superficie cumple un rol menor. Esta funciona como un
aislante, por lo cual provee de proteccién contra posibles altas o bajas temperaturas
(Carballeira et al. 2016). Ademas, las hojas y flores de las plantas proporcionan un valor
agregado a nivel local ya que se transforman en habitat de diversos organismos (insectos,
caracoles, etc.) y proveen una vista estéticamente agradable (Sim, 2003).

C. Microorganismos

Se encargan de realizar las transformaciones bioldgicas de la materia organica y la
desinfeccion. En la zona superior, cerca al rizoma, predominan las colonias de
microorganismos aerdbicos; en cambio, en la parte inferior del lecho, predominan los
microorganismos anaerobicos. Asi, ellas forman una capa llamada biopelicula, que cubre las
raices y el sustrato. La biopelicula se compone de bacterias, levaduras, hongos y
protozoarios. Todos ellos degradan la materia organica, transforman un gran numero de
sustancias organicas e inorganicas (alterando el pH y liberando gases a la atmosfera) y
finalmente, consumen el carbono y los nutrientes en el medio (Delgadillo et al. 2010).
Ademas, esta pelicula mejora la filtracion ya que sobre ella se adhiere facilmente los

contaminantes y nutrientes.
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2.2.3. Mecanismos de remocién de contaminantes

En los humedales artificiales ocurren diversos procesos simultdneos de remocién que forman
una red compleja de interacciones entre elementos bidticos y abioticos. En la Tabla N°3, se

muestran los principales mecanismos de remocion segun el parametro en evaluacion.

Tabla N°3. Mecanismos de remocidn en los sistemas de tratamiento
basados en plantas macrofitas

Parametro evaluado Mecanismos de remocién

Sélidos suspendidos -Sedimentacién/filtracion.

-Degradacion microbiana (aerdbica y anaerdbica).
DBO -Sedimentacion (Acumulacion de materia organica
/lodo en la superficie del sedimento).

-Amonificacion seguida por nitrificacion y
Nitrogeno Amoniacal denitrificacion amoniacal.
-Captacion por la planta.

-Sedimentacion/filtracion.
-Declinacion.
-Radiacién ultravioleta.
-Excrecion de antibidticos por las raices de los macrofitos.

Patogenos

FUENTE: Tomado de Kolb, citado por Delgadillo et al. 2010

A continuacion, se detalla los mecanismos segun el parametro sobre el que actla:

- Sélidos suspendidos: mediante filtracion y sedimentacion de los remanentes de solidos
que no fueron removidos en el tratamiento preliminar. Esto es posible gracias a las raices
de los macrofitos y el sustrato, que son las que reducen la velocidad del agua y favorecen
ambos procesos (Delgadillo et al. 2010).

- Materia organica o DBO: mediante filtracién, sedimentacion y principalmente,
biodegradacion aerobica y/o anaerobica, realizada por microorganismos adheridos a las
raices y los sedimentos (biopelicula o biofilm) (Brix en Kolb, citado por Delgadillo et al.
2010). Dependiendo de la presencia de oxigeno disuelto, se generara una degradacion
aerobica o anaerodbica. En la degradacion aer6bica actlan dos tipos de microorganismos:

los quimioheterétrofos, que oxidan compuestos organicos liberando amonio, y los
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quimioautétrofos, que oxidan nitrégeno amoniacal a nitrito y nitrato (nitrificacion). Los
microorganismos aerdébicos son responsables principales de la degradacion de la materia
organica, por lo que el oxigeno disuelto es un factor limitante importante. La degradacién
anaerdbica es realizada por heterétrofos anaerobicos y genera alcohol, acidos organicos,
y gases (como metano, acido sulfhidrico, amoniaco, etc.) (Delgadillo et al. 2010).
Finalmente, los productos de esta degradacion son empleados por las plantas y los mismos

microorganismos, que juntos forman un consorcio simbiotico (Vergeles et al. 2015).

Bacterias: mediante procesos fisicos como filtracion, sedimentacion y agregacion;
procesos bioldgicos como predacion y ataque por bacteriéfagos (nematodos y protistas),
actividad de bacterias y virus liticos, competencia por nutrientes y la muerte natural; y
procesos quimicos como oxidacién, adsorcion, y exposicién a toxinas fijadas por otros
microorganismos y exudadas por las raices de las plantas. Cuanto mayor sea el tiempo de
retencion hidraulica, se obtendrdn mejores eficiencias de remocién (Delgadillo et al.
2010; Wu et al. 2015).

2.3. MICROORGANISMOS BENEFICOS

Los microorganismos benéficos (MOB) son un multicultivo de diferentes grupos de

microorganismos anaerobicos y aerdbicos en coexistencia sinérgica (EM Trading, citado por

Szymanski y Patterson, 2003). Estos fueron desarrollados en 1980 por el Dr. Teruo Higa de

la Universidad de las Ryukyus en Okinawa, Japon, quien los llamé Effective Microorganism

0 EM (Zakaria et al. 2010). Los MOB inducen a que la materia organica se descomponga

rapidamente por la via de la fermentacion y no de la putrefaccion (BID, 2009). Son inocuos

para el ambiente y las personas, pues sencillamente mejoran el proceso natural de limpieza
(Higa y Chinen, 1998).

2.3.1. Composicion y propiedades

Las principales especies incluidas como MOB son las siguientes:

Bacterias acido lacticas (Lactobacillus plantarum, L. casei, Streptoccus lactis)
Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spaeroides)
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- Levaduras (Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis)

- Actinomicetos (Streptomyces albus, S. griseus)

- Hongos fermentativos (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) (Diver, citado por

Szymanski y Patterson, 2003).

Este consorcio microbioldgico es liderado por las bacterias acido lacticas, las cuales
condicionan el pH del medio a menor o igual a cuatro (Meza, 2015). La concentracion de
cada uno de los diferentes microorganismos varia segun el objetivo para el cual se prepard

el cultivo. En la Tabla N°4 se muestra algunos ejemplos de las concentraciones de bacterias

acido l4cticas, fototrdpicas y levaduras en cultivos de MOB con diferentes propositos.

Tabla N°4. Concentracion de principales especies en varios productos de EM®

agua residual

Bacterias lacticas Bacterias fotosintéticas Levaduras
Producto
(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
EM-Crop 1x10° 1x10° 1x10°
EM-1 1x10* 1x 108 1x 103
EM-Integrado 1 x 10* 1x 10* 1 x 10*
EM®
Tratamiento de 1x 10 1x 10 1 x 104

FUENTE: Adaptado de Cardenas, 2012

El cultivo de MOB contiene varios acidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelatos
metalicos, secretados por los mismos microorganismos. Cuando son aplicados al medio,
estos comienzan a dominarlo gracias a los microorganismos de tipo fermentativo que
detienen el proceso de putrefaccion y lo convierten en un proceso fermentativo. Ademas, los
compuestos secretados generan un medio antioxidante en el que se acentla la separacion

solido-liquido (mediante sedimentacion), el cual es el principio béasico para la limpieza del

agua (Higa y Chinen, 1998).
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a. Bacterias acido lacticas

Las bacterias acido lacticas son un grupo de bacterias que reunen un variado nimero de
géneros que se caracterizan por su capacidad de fermentar los glicidos produciendo acido
lactico. Son bacterias anaerobias facultativas: microaerdfilas, capaces de fermentar tanto
en aerobiosis como en anaerobiosis. Los principales géneros de estas bacterias son
Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactobacillus y Bifidobacterium. Los tres
primeros géneros contienen especies con fermentacién homolactica; por otro lado, el género
Lactobacillus posee especies con fermentacion homolactica y heterolactica, mientras que las
especies del género Bifidobacterium realizan fermentacion acética y lactica (Leveau et al.
2000).

Los Lactobacillus son un género de bacterias gram-positivas, anaerobias facultativas,
denominadas asi debido a que la mayoria de sus miembros convierte lactosa y otros
monosacaridos en acido lactico. Normalmente son benignas e incluso necesarias, pues
habitan en el cuerpo humano y en otros animales. Asimismo, muchas especies son
importantes en la descomposicion de material vegetal, como la lignina o la celulosa. La
produccion de acido lactico hace que su ambiente sea acido, lo cual inhibe el crecimiento de

nematodos y bacterias patégenas (Correa, 1999).

Por ejemplo, en un estudio publicado en Food Research International, Collado et al. (2007)
da cuenta de los beneficios en la salud y en algunos productos alimenticios que supone la
combinacion de bacterias acido lacticas probioticas, conocidas también como las «bacterias
buenas», para inhibir bacterias patégenas, como Escherichia coli y Salmonella, dos bacterias

conocidas por su potencial para causar diarreas infecciosas.

En la actualidad se sabe que especies de Lactobacillus participan activamente como parte de
la microflora de autopurificacion como, por ejemplo, en humedales (Seoanez y Gutiérrez,
1999). Asimismo, se ha encontrado especies de Lactobaccillus en los desagiies municipales,

lo que no es raro ya que forma parte de la flora intestinal del hombre (Sneath et al. 1986).
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b. Bacterias fotosintéticas

Las bacterias fotosintéticas son un grupo de microorganismos autotrofos que, empleando la
luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia, producen sustancias Utiles a partir de
las secreciones de las raices, materia organica y/o gases nocivos como el amoniaco y el
sulfuro de hidrégeno. Los productos incluyen aminodcidos, acidos nucleicos, sustancias
bioactivas y azUcares, los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas (Eco
Tecnologias, 2016). Ademas, al crecer las bacterias fotosintéticas en los suelos aumenta la

cantidad de otros microorganismos benéficos (Higa y Parr citado por Cardenas, 2012).

En ambientes sin luz, como un biodigestor, las bacterias fototrdpicas tienen una relacion
sinérgica con las bacterias productoras de acidos organicos (levaduras y acido lacticas). Estas
dos clases de bacterias proveen de alimento a las fotosintéticas, explicando asi porqué los
MOB son eficientes incluso en ambientes sin luz (Fioravanti y Vega citado por Rojas, 2014).

c. Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares, ovales, esféricas o casi cilindricas, de tamafio mas
grande que las bacterias (Madigan et al. 2004). Segun Eco Tecnologias (2016), estos
microrganismos utilizan aminoacidos y azUcares secretados por las bacterias fotosintéticas,
asi como los de las raices de plantas y de la materia organica, para sintetizar sustancias
microbianas, hormonas y enzimas que promueven el crecimiento de las plantas (incremento
de la actividad celular y el nimero de raices). Estas secreciones también son Utiles para
ciertos microorganismos benéficos como las bacterias acido lacticas y los actinomicetos
(Miyashiro y Meggs, citados por Cardenas, 2012). Ademas, debido a su metabolismo
fermentativo, las levaduras producen etanol en relativamente altas concentraciones, la cual
es una sustancia conocida por su propiedad antimicrobiana (Cardona y Garcia citados por
Cardenas, 2012).
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d. Actinomicetos

Los actinomicetos son un grupo de bacterias gram-positivas filamentosas. El término
<<filamentoso>> hace referencia a su crecimiento en forma de red Ilamada micelio, aunque
esta es de dimensiones mas reducidas que el micelio de los hongos. La mayoria de los
actinomicetos forman esporas para su reproduccion (Madigan et al. 2004).

Los actinomicetos funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patégenos
presentes en las plantas y en la materia organica en descomposicion debido a que producen
antibioticos de efectos biostaticos y bidcidas (APNAN citado por Rojas, 2014). Ademas,
pueden coexistir con las bacterias fotosintéticas, mejorando la calidad de los suelos vy el
crecimiento de las plantas a traves del incremento de la actividad microbiana (Higa y Parr
citados por Céardenas, 2012).

El género méas conocido es el Streptomyces cuya propiedad méas sorprendente y extendida
entre sus especies es su capacidad de producir antibiéticos. Ademas, son nutricionalmente
versatiles pues pueden utilizar una gran variedad de compuestos como azUcares, alcoholes,
acidos organicos, aminoacidos e incluso algunos compuestos aromaticos. La mayoria
produce enzimas extracelulares que les permiten utilizar sustratos complejos como el
almidoén celulosa o hemicelulosa lignina o gomas. Los pHs alcalinos y neutros son mas

favorables para el desarrollo de los estreptomicetos (Madigan et al. 2004).

e. Hongos fermentativos

Los hongos fermentativos actian descomponiendo rapidamente la materia organica para
producir alcohol, esteres y sustancias antimicrobianas. Esto es lo que produce la
desodorizacion, previene la aparicion de insectos perjudiciales y reduce la presencia de
agentes patdgenos (APNAN citado por Rojas, 2014). El género Aspergillus se encuentra
presente en varios ambientes gracias a su capacidad para crecer a diferentes temperaturas y

sobre sustratos con diversos contenidos de humedad (Carrillo citado por Cardenas, 2012).
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2.3.2. Aplicaciones

Los microorganismos benéficos (MOB) han sido ampliamente utilizados en el sector
agropecuario, tanto en suelos para el aumento de la productividad, como en cultivos para la
reduccion de plagas. Asimismo, han sido utilizados para el tratamiento de residuos organicos
y aguas servidas, y para la eliminacién de olores molestos producidos por la descomposicién

de excretas y orinas (Eco Tecnologias, 2016).

Los MOB han sido empleados en diferentes oportunidades para la depuracion de las aguas
contaminadas gracias a su efectividad para la descomposicion de bacterias dafiinas. En
regiones del Asia, estos se han convertido en una herramienta exitosa para la remediacion
de rios y lagos contaminados por la rapida industrializacion. Por ejemplo, en Malasia desde
el afio 2008, se les ha empleado en varias campafias para la recuperacion de sus rios. En este
caso, los MOB fueron mezclados con tierra para formar <<bolas de barro>> (mudballs), una
forma de aplicacion que sirve de medio de inmovilizacion y se transforma en su habitat.
Estas bolas fueron preparadas y lanzadas a los rios con ayuda de cientos de voluntarios y
luego de seis meses, se comprobo6 una mejora en la calidad del agua, la eliminacion de olores
y lareduccion del lodo en el agua. En el 2010, se utiliz6 el mismo mecanismo para recuperar
tres lagos en el zooldgico nacional de Malasia. De la misma manera, se afirma que han sido
exitosamente empleados en la recuperacion de hasta 150 rios en Japon (STAR Online, citado
por Zakaria et al. 2010).

En el campo del tratamiento de las aguas residuales, los MOB han demostrado reducir
significativamente la concentracion de DBOs, DQO, solidos suspendidos, nitrogeno y
fosforo (Okuda y Higa, 1999). De acuerdo con el estudio de Kannan y Kumar (2012)
realizado en un sistema de tratamiento de efluentes domésticos, el empleo de MOB demostro
un profundo efecto en la reduccion de los toxicos niveles de los parametros de calidad de
agua analizados: acidez, alcalinidad, dureza total, solidos suspendidos y DBO, los cuales
fueron reducidos en mas del 40 por ciento. En este estudio se mezcl6 los MOB con zeolita
para formar bolas de 100 gramos que luego se agregaron una por dia al tanque de coleccion

del efluente doméstico.

Asimismo, Da Silva et al. (2016) realizd un experimento en laboratorio y otro en campo en

los que demostré el potencial de los MOB para mejorar la efectividad y la eficiencia en el
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proceso de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales domésticas. En esta
investigacion, se agreg6 pequefias dosis de MOB cada dia al reservorio de aguas residuales
a una dilucion de 1:10,000.

Sin embargo, en un estudio de Szymanski y Patterson (2003), no se encontro reducciones
apreciables de la concentracion de solidos suspendidos en tanques sépticos, pero si indicios
de que estos afectan el pH, la alcalinidad y la conductividad eléctrica. Para este caso, se
agrego6 una dosis inicial de seis litros de MOB activado en la caja de entrada al tanque
séptico. Una semana después, se afiadio tres litros, y las siguientes tres semanas, se afiadio

dosis de 350 mililitros una vez a la semana.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE EXPERIMENTACION

La fase experimental se desarrollo en el Centro Poblado Rural (C.P.R.) Quebrada Verde, en
el distrito de Pachacdmac, en la provincia de Lima. Este centro poblado limita con el
ecosistema natural de las <<Lomas de Lucumo>> y alberga la entrada al circuito
ecoturistico. Antes del inicio del circuito, el lugar cuenta con un centro de facilidades
turisticas, es decir, un conjunto de instalaciones destinadas a facilitar la alimentacion y otros
servicios complementarios para el turista; este se compone de un centro de interpretacion,
una biblioteca, una cocina, salones, almacenes y servicios higiénicos. Anteriormente, las
aguas residuales generadas en la cocina y los servicios higiénicos se conducian directamente
a un pozo de infiltracion; sin embargo, durante la época de invierno, que es la temporada de

mayor afluencia de turistas, este se rebasaba y se generaban malos olores.

3.1.1. Consumo de agua

El agua de consumo que abastece a la cocina y los servicios higiénicos de las facilidades
turisticas es de origen subterrdneo, extraido mediante un pozo manejado por la junta del
Centro Poblado Rural Quebrada Verde. El agua, una vez trasportada al centro de facilidades
turisticas, es almacenada en dos tanques de polietileno de 1100 litros de capacidad cada uno,
los cuales se ubican en el techo del edificio. EI consumo de agua en los servicios higiénicos
y la cocina depende estrictamente de la afluencia de turistas. La temporada alta de turistas

es durante el invierno, mientras que la baja, durante el verano.

- Cantidad de turistas en temporada alta: entre 200 a 250 personas/dia.
- Consumo de agua en meses de temporada alta: hasta 4400 L/dia.

- Consumo de agua en meses de temporada baja: hasta 157 L/dia.



El consumo de agua durante la temporada baja depende, en primer lugar, de la cantidad de
alumnos que vienen a las clases de verano del centro de facilidades turisticas, y en segundo

plano, de la menor cantidad de turistas.

3.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento de las aguas residuales de la cocina y los servicios higienicos se
ubica en las areas libres adyacentes al centro de facilidades turisticas. La implementacion,
es decir, la construccion y puesta en marcha, se extendio por un periodo de siete meses en
total, desde la Gltima semana de setiembre del 2016 hasta la Gltima semana de febrero del
2017.

3.2.1. Disero del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento se disefi0 para tratar aguas residuales domésticas. El tratamiento
preliminar consta de una trampa de grasas; el tratamiento primario, de un tanque séptico; y
el tratamiento secundario, de dos humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
dispuestos en paralelo. Uno de estos fue el humedal control y el otro, el humedal

experimental, ya que en él se aplicaron los microorganismos benéficos.

El tanque séptico y la trampa de grasas fueron disefiados de acuerdo con la <<Guia para el
Disefio de Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Lagunas de Estabilizacion>> del CEPIS
(2005), y se considero el caudal maximo (el de la temporada de invierno) como parametro
de disefio. Por otro lado, los humedales artificiales se disefiaron de acuerdo con el area
maxima disponible en el lugar: un terreno de 2.8 x 9.3 metros. En otras palabras, los
humedales no se encuentran disefiados para tratar el caudal maximo propio de la temporada
de invierno debido a la limitacion del espacio. En este sentido, se disefid un bypass ubicado
antes de los humedales para desviar el caudal excedente hacia un pozo de infiltracion

preexistente.
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3.2.2. Construccioén del sistema de tratamiento

Se subcontrat6 a un maestro albafiil de la localidad y su equipo para realizar las excavaciones
y construcciones necesarias. Durante la construccion del tanque séptico y la trampa de
grasas, se dispuso de cuatro obreros en total, y se realiz6 un continuo acompafiamiento e
inspeccion sobre el acabado de las obras. Para la construccion de los humedales, se dispuso
de dos obreros y de la misma manera, se dirigio y se inspeccionaron los detalles de la

instalacion periddicamente.

3.2.3. Seleccion de plantas macrdfitas

Debido a que se trata de un lugar turistico, se decidié plantar achiras (Canna Indica) por su
valor ornamental, su origen nativo y su gran espectro de adaptabilidad. Canna Indica es una
planta perenne de origen andino que se encuentra presente en el distrito de Pachacdmac.
Plantas de la misma familia han sido empleadas anteriormente en diversos humedales
artificiales en China (Zhang et al. 2014).

3.3. CULTIVO Y APLICACION DE MICROORGANISMOS BENEFICOS

3.3.1. Cultivo de microorganismos benéficos

Segun la metodologia de Meza (2016) en el <<Curso de produccién de abonos organicos>>,
los microorganismos benéficos (de ahora en adelante MOB) se pueden cultivar a partir de
hortalizas como la col. De acuerdo con este, se utilizaron los siguientes insumos en las

proporciones peso/peso indicadas a continuacion:

- Colyapio
- Agua que no contiene cloro
Estos dos ingredientes en proporcion 1:1
- Higado cocido al 20 por ciento
- Azlcar rubia al 20 por ciento

- Sal al 10 por ciento
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Para comenzar, se picé la col, el apio y el higado. Luego, se pesé 3 kilogramos de col y apio,
0.6 kilogramos de higado, 0.6 kilogramos de azUcar rubia y 0.3 kilogramos de sal. Todos
estos insumos fueron vertidos a un balde de plastico con cafio de capacidad de 5 litros;
finalmente, se agregd 3 litros de agua y se mezcl6. Terminada la preparacion, se midio el pH
con un pHimetro y se cubri6 la mezcla con plastico adherente para evitar el contacto con el
aire (ver Figura N°3).

Figura N°3. Mezcla para cultivar MOB cubierto de plastico adherente

El cultivo estuvo listo al alcanzar un pH menor a cuatro, por lo que se monitore6 el pH en
los sucesivos dias. Una vez alcanzado un pH menor a cuatro, este se considera un liquido
madre de microorganismos benéficos por lo que se extrajo sélo la parte liquida del cultivo y
se almacend por separado. Posteriormente, se tomaron muestras para un analisis de recuento
de Lactobacillus en el Laboratorio Marino Tabusso y para un analisis de macro y

micronutrientes en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia.

3.3.2. Activacion de microorganismos benéficos

Se prepararon 2 litros de liquido activado de MOB al 10 por ciento. Para esto, se empled el
liqguido madre obtenido al 10 por ciento, azucar rubia al 10 por ciento, y agua sin cloro. Se
disolvieron 200 gramos de azucar rubia en 0.2 litros de agua recién hervida (a 40°C aprox.)
y esto se agreg0 a 1.6 litros de agua sin cloro. La solucion de aztcar se mezclé con 0.2 litros
de liquido madre. Esta mezcla se almacené en condiciones anaerdbicas hasta que se notd

una efervescencia, signo de actividad de los MOB (ver Figura N°4).
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Figura N°4. Liquido activado de MOB al 10 por ciento

3.3.3. Aplicacion de microorganismos benéficos

La aplicacion consisti6 en la preparacion de bolas de barro (mudballs) con microorganismos
benéficos y el entierro de estas bolas en uno de los humedales (el humedal experimental). Se
utiliz6 como guia el <<Manual Préctico de Uso de EM>> (Effective Microorganism) del
BID (2009).

Para la preparacion de las bolas de barro, se utilizaron los siguientes insumos en las

cantidades indicadas a continuacion:

- 4 Kkg de Tierra preparada del centro de ventas de la UNALM
- 2 kg de Afrecho de trigo

- 0.1 kg de Azucar rubia

- 2 L de Liquido activado de MOB

- 5L de Aguasin cloro

Se mezclaron todos los insumos formando una masa, tal y como se muestra en la Figura N°5.
Luego, se molded la masa obtenida en forma de bolas con ayuda de las palmas de las manos
en forma de cuenca; se las dejo secar durante tres dias, hasta que se recubrieron de un moho
blanco. Mas tarde, se escogieron las bolas que tuvieran pesos similares (un peso alrededor
de 235 gramos), y estas fueron las que se transportaron a Quebrada Verde para ser enterradas

en el humedal experimental.
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Figura N°5. Preparacién de bolas de barro con microorganismos benéficos
(a) Mezcla seca de afrecho, tierra y azucar
(b) Adicion de liquido activado de MOB
(c) Mezcla himeda completa
(d) Bola de barro lista de 9 cm de diametro

Se enterraron un total de ocho bolas de barro de MOB en el humedal experimental, dos entre
cada fila de plantas, a los 2 meses de sembradas (ver Figuras N°6 y N°7). Al final del
monitoreo, se recolectaron las bolas de barro de dos filas formando dos muestras (una de

cada fila) para realizarles un recuento de Lactobacillus en el Laboratorio Marino Tabusso.
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Figura N°7. Bola de barro con microorganismos benéficos y su hoyo de entierro entre
las achiras del humedal artificial experimental (en contacto con el agua)
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3.4. MONITOREO DEL DESEMPENO

El monitoreo del desempefio consistio en la recoleccion y analisis de muestras simples y
compuestas de agua en tres puntos: el afluente comun, el efluente del humedal control y el
efluente del humedal experimental con MOB (ver Figura N°8). El muestreo se realizd
durante siete semanas, cada domingo, con el objetivo de evaluar los siguientes pardmetros:
pH, conductividad, temperatura, solidos suspendidos totales (SST), demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes fecales/ termotolerantes
y larvas y huevos de helmintos. Cabe sefialar que durante el monitoreo solo se encontraba

en funcionamiento los servicios higiénicos, mas no la cocina.

Servicios higiénicos

Cocina

[— Humedal Caja de Humedal Caja de

‘ Reservorio

Artificial =+ Recolec- Artificial —»{ Recolec-
. . final
Trampa Experimental cign 1 Control cign 2
Tanque [ de
séptico grasas
Caja de t
Distri-
bucion 1) Punto de 3) Punto de
Muestreo Muestreo
EFLUENTE EFLUENTE
f EXPERIMENTAL CONTROL

1) Punto de
Muestreo
AFLUENTE

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hacia pozo de infiltracién

Figura N°8. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua en el sistema de tratamiento

Inicialmente, se llevé a cabo un premonitoreo de caudal del afluente para determinar los
volumenes parciales y la frecuencia de recoleccion para conformar las muestras compuestas.
En este monitoreo se midio el tiempo que se demoraba en llenar una vasija de 0.4 L cada 30
minutos, desde las 9:30 de la mafiana hasta las 15:30 de la tarde (ver resultados en el Anexo
1). De esta pre-evaluacion, se determind que se recolectaria muestras parciales cada hora,

desde las 10:30 hasta las 14:30, y de los volimenes indicados en la Tabla N°5.
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Tabla N°5. Volumenes parciales por recolectar para muestreo compuesto

Hora Volumen (L)
10:30 1.3
11:30 1.2
12:30 1.2
13:30 1.5
14:30 0.8
TOTAL 6

Luego, se realiz6 el monitoreo semanal de la calidad del agua durante siete semanas desde

el Domingo 7 de mayo hasta el Domingo 18 de junio del 2017. Cabe sefialar que el primer

dia de monitoreo fue el mismo dia del entierro de las bolas de barro con MOB en el humedal

experimental. Cada dia de monitoreo consistio en la medicion de caudal por horas, la

recoleccion de muestras simples para la medicion in situ de las variables pH, conductividad

y temperatura del agua, y la conformacion de muestras compuestas del afluente comun y los

dos efluentes de los humedales, en un balde diferente cada uno. Se emplearon los siguientes

materiales y equipos:

3 baldes de 10 litros con tapa
Jarrones

Probeta

Vaso precipitado

Pipeta con agua destilada

Equipo multiparametro WTW modelo Multi 340i

Guantes
Mascarillas
Mandil

Frascos y botellas de plastico de 0.5, 1y 2.5 litros

Solucion de &cido sulfurico
Marcadores de tinta indeleble
Etiquetas

Coolers

Bolsas de gel refrigerante
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Al final del dia de monitoreo, las muestras compuestas fueron embotelladas segun las

especificaciones de conservacion como se indica en la Tabla N°6. Estas fueron transportadas

al Laboratorio Envirolab para el analisis de las variables DBOs y DQO, al Laboratorio

Marino Tabusso para los coliformes fecales/termotolerantes y larvas y huevos de helmintos,

y al Laboratorio de Ingenieria Ambiental para los solidos suspendidos totales.

Tabla N°6. Pardmetros de calidad de agua monitoreados en cada punto
de muestreo y sus metodos de conservacion y analisis

Lugar de , N° de Tipo de Técnica de Equipo/Método
. Parametro . L L
medicion muestras | recipiente | conservacion de analisis
Multipardmetro
pH 7 No aplica No aplica WTW modelo
Multi 340i
. Multipardmetro
. n . i
In situ Coe?:citrli\é;dad 7 No aplica No aplica WTW modelo
Multi 340i
Multipardmetro
Temperatura 7 No aplica No aplica WTW modelo
Multi 340i
Llenado
Frasco de completo sin
DBOs 7 plastico de p EPA Methods
. aire'y
Llitro Refrigeracion
Laboratorio J
Envirolab . .,
Frasco de | Refrigeraciony
DQO 7 pléastico de | Acidificacion EPA Methods
0.5 litro con HxSO4
2 botellas
. L - Llenado 2/3
Coliformes de pléastico . . APHA Standard
7 dejando aire y
. Fecales de 2.5 . ., Methods
Laboratorio litros Refrigeracion.
Marino 2 botellas
Tabusso L ) Llenado 2
avasy de pléstico _e ado_ 3 APHA Standard
huevos de 7 dejando aire y
. de 2.5 . L Methods
helmintos . Refrigeracion
litros
Laboratorio Sslid F q
de ol d(')(Sj 7 Ir,a::.'c ° de Refri L APHA Standard
Ingenieria suspenI idos p alsll_co e efrigeracion Methods
Ambiental totales itro
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3.5. ANALISIS DE LA INFORMACION
3.5.1. Caracterizacion de la calidad del agua

Debido a que en la actualidad no existe una norma nacional que regule la calidad del agua
residual tratada para redso en riego, el anélisis de resultados se realiz6 utilizando como
referencia la guia de la OMS (1989) titulada <<Directrices sanitarias sobre el uso de aguas
residuales en agricultura y acuicultura>>. De esta guia, solo se usaron los limites
recomendados para calidad microbiol6gica (coliformes fecales y helmintos) ya que el resto
de valores recomendados corresponde a parametros que no se monitorearon en la presente

investigacion.

3.5.2. Comparacion estadistica de los tratamientos

Se comparo estadisticamente los resultados utilizando un Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA), compuesto de dos tratamientos (humedal control sin MOB y humedal
experimental con MOB) y siete bloques (nimero de semanas transcurridas). Las
comparaciones de promedios se realizaron mediante un Analisis de Varianzas (ANOVA)
considerando un p valor menor a 0.05 (nivel de significancia del 95 por ciento). Se emple6

los softwares Microsoft Excel y MiniTAB 18.

3.5.3. Calculo de parametros de funcionamiento de los humedales

a. Carga hidraulica (CH) en m¥/m2.dia

Caudal
H=——
Area

En un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, la carga hidraulica no debe ser
mayor a 0.05 m®/m?.dia (Metcalf y Eddy, citados por Miglio, 2003).
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b. Carga organica (CO) en g/m?.dia

_ Caudal * (DBO, — DBOg)

co =
Area

En un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, la carga organica no debe exceder
los 8 g/m?.dia (Delgadillo et al. 2010). Sin embargo existen experiencias donde este valor
alcazaba los 18 g/m?.dia (UTEP y EPA, citados por Miglio, 2003).
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

4.1.1. Disefo del sistema de tratamiento

Los datos iniciales empleados y los resultados de los calculos realizados durante el proceso

de disefio del tanque séptico se muestran en las Tablas N°7 y N°8, respectivamente.

Tabla N°7. Datos iniciales usados en el disefio del tanque séptico

Dato inicial Simbolo Unidad Valor
Maximo de Personas P hab 250
Dotacion D L/dia 4400
Factor de agua residual/dotacion k - 0.8
Caudal de aguas residuales Q L/dia 3520
Intervalo de remocion de lodos N afio 1
Tasa de acumulacion ta L/hab*afio 40
Largo del tanque séptico I m 3
Ancho del tanque séptico a m 1.5
Area superficial del tanque séptico A m? 4.5




Tabla N°8. Resultados de los calculos para el disefio del tanque séptico

Variable Simbolo | Unidad Ecuacion Resultado
Tiempo de retencion hidréaulica PR dia PR=1.5-0.3*Log(Q) 0.4
Volumen para la sedimentacion Vs md Vs = 10-3*Q*PR 15

Volumen de digestion y

: Vd m3 Vd = ta*10-3*P*N 10.0
almacenamiento de lodos
Profundidad maxima de He m He=0.7/A 0.2
espuma sumergida
Profundidad libre de lodo Ho m Ho=0,82 —0,26*A -0.4
Profundidad minima para la Hs m Hs=V/s/A 03

sedimentacion

se escoge el mayor

Profundidad de espacio libre HI m entre Hs y (Ho+0.1) 0.3
Profundidad de lodos Hd m Hd=Vd/A 2.2
Profundidad total Ht m Ht= He+HI+Hd 2.7

De igual manera, los datos iniciales empleados y los resultados de los calculos realizados
durante el proceso de disefio de la trampa de grasas se muestran en las Tablas N°9 y N°10,

respectivamente.
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Tabla N°9. Datos iniciales usados en el disefio de la trampa de grasas

Dato inicial Simbolo Unidad Valor

Total de unidades de gasto p - 8
Periodo de retencion t min 13
Profundidad de espacio libre df m 0.3
Profundidad inferior di m 0.2
Talud del fondo o sexggjae(i(i)mal 45
Largo de la trampa de grasas I m 1.2
Ancho de la trampa de grasas a m 0.6
Area superficial de la trampa de A m2 0.72
grasas

Tabla N°10. Resultados de los calculos para el disefio de la trampa de grasas

Variable Simbolo | Unidad Ecuacion Resultado
Caudal Q L/s Q=0.3*(p)"0.5 0.85
Volumen sumergido Vv m? V=Q*t*60/1000 0.66
Volumen inferior Vi m3 vi=(l-(di*tga/2))*a*di 0.12
Profundidad superior ds m ds=(V-vi)/A 0.75
Profundidad total d m d=di+ds+df 1.25
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Por ultimo, los resultados del proceso de disefio de los humedales artificiales, en otras

palabras, las dimensiones de los humedales se muestran en la Tabla N°11.

Tabla N°11. Dimensiones finales de los humedales artificiales

Variable Simbolo | Unidad Valor
Numero de humedales n - 2
Largo del humedal I m 3.2
Ancho del humedal a m 1.8
Area superficial del humedal A m? 5.76
Talud de las paredes t - 0.5
Profundidad del humedal d m 0.5

Los disefios finales de las unidades de tratamiento, es decir, trampa de grasas, tanque septico

y humedales artificiales, se muestran en las Figuras N°9, N°10 y N°11, respectivamente.
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4.1.2. Construccion del sistema de tratamiento

a. Tanque séptico y trampa de grasas

Para comenzar, se realizd la excavacion de aproximadamente tres metros de profundidad

para la construccion del tanque séptico (ver Figura N°12).

Figura N°12. Excavacion para la construccion del tanque séptico

Durante la excavacion, se encontraron numerosas rocas de gran tamafio que tuvieron que ser
divididas con calor mediante un equipo lanzallamas (ver Figura N°13) para luego ser

removidas del sitio.

Figura N°13. Division de una roca con el equipo lanzallamas
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Luego, se realizaron las excavaciones para la trampa de grasas y las conexiones de agua.
Mas tarde, se construyo el tanque séptico (ver Figura N°14) y la trampa de grasas con las
caracteristicas detalladas en la Tabla N°12. Finalmente, se instald las conexiones de agua

con tuberias de PVC de 4” de diametro.

(d)

Figura N°14. Proceso de construccién del tanque séptico
(a) Enmallado de fierro en forma de U
(b) Secado de la caja de concreto armado
(c) Secado del techo de concreto
(d) Tanque séptico completo con tapas y tubo de ventilacion
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Tabla N°12. Caracteristicas de la trampa de grasas y el tanque séptico

Caracteristicas

Unidad | Superficie | Profundidad Material i
complementarias

Posee un tubo de
entrada de PVC de 4”

Concreto armado de diametro y 0.4 m de

Trampa y la tapa de . :
longitud dispuesto
de 0.7mx14m 1.45m concreto armado ] g P
,, | verticalmente y un tubo
grasas con fierro de /2 .
., de salida con las
de diametro.

mismas caracteristicas
y posicion.

Concreto armado
con enmallado
de fierro de 3/8”

19mx34m 3.00m y el techo de

concreto armado

con fierro de %"
de diametro.

Posee tuberias de
ingreso y salida de PVC
de 4” de diametro, dos
tapas de registro y un
tubo de ventilacién de
6 de diametro.

Tanque
séptico

b. Humedales artificiales

Para comenzar, se retird la vegetacion superficial y se niveld el terreno de trabajo; luego, se
procedio a excavar el terreno con la forma de los dos humedales. Cada uno tenia una
superficie de 2.4 m x 3.8 m, una profundidad de 0.8 m, paredes de tierra compacta con 45°
de inclinacién y un fondo con pendiente descendente de uno por ciento en el sentido del
flujo. Cabe sefialar que, ya que el suelo del terreno era franco arcilloso, se pudo elegir un
talud de 45° que permitié obtener el maximo volumen posible de los humedales artificiales.
En simultaneo a la excavacion, se construyeron las cajas de paso de concreto armado de 0.4
m x 0.4 my 0.8 m de profundidad, y posteriormente, se instalaron las conexiones de tuberias
de PVC de 2” de didmetro, por debajo del suelo.

Una vez terminadas las excavaciones y las cajas de agua, se procedié a instalar las
geomembranas de PVC en los dos humedales. Para comenzar, se acomodo una manta de
geomembrana sobre cada excavacion formando pliegues en las esquinas. Los bordes de las
geomembranas en el perimetro superficial se inmovilizaron colocando placas de cemento

sobre estos. A cada geomembrana, en la ubicacion de la entrada y de la salida del agua, se
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realizo un agujero de 2” de diametro a través de los cuales se introdujeron los tubos de PVVC
correspondientes; se unié la geomembrana a los tubos empleando cinta teflon, niples,

contratuercas y empaquetaduras para asegurar la impermeabilidad (ver Figura N°15).

Figura N°15. Tubo de PVC de 2” de diametro unido a un niple cubierto de cinta
teflon y con una contratuerca y una empaquetadura ya enroscadas

Luego, se colocaron en los tubos de ingreso y de salida una union en T de PVC. Ademas, se
colocd, solamente a la unién del tubo de salida, un par de tubos de PVC con agujeros como

se muestra en la Figura N°16.

Figura N°16. Tubos de PVC con tapa en s6lo uno de los extremos y
con agujeros de 1 cm espaciados cada 10 cm

Mas tarde, se colocd el geotextil y se rellenaron las fosas con las siguientes capas de sustrato
desde el fondo hacia arriba: 0.15 m de grava, 0.10 m de confitillo, 0.20 m de arena gruesa y
0.05 m de confitillo. Cabe sefialar que la capa de grava en el fondo cumplid la funcion de
facilitar el flujo del agua filtrada hacia el tubo de coleccion (tubo de salida). La superficie
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final de la cama de sustrato corresponde a 5.76 m? (1.8 m x 3.2 m), y la profundidad total
del mismo a 0.5 m. Finalmente, se cortaron los bordes del geotextil al ras de la superficie del

sustrato rellenado.

En simultaneo, se construy6 un reservorio cilindrico cuya funciéon fue el almacenamiento de
las aguas tratadas. Este se construyo de concreto armado y posee 1 m de diametro interno;
puede almacenar hasta 1.4 m de altura de agua (ver Figura N°17). Una vez culminada la
construccion, se procedié a poner en funcionamiento el sistema y se realizé una <<prueba
de agua>> para verificar la impermeabilidad de las geomembranas instaladas. Esta consistio
en introducir agua potable con una manguera a la caja en el inicio del sistema de humedales.
Se llenaron ambos humedales de agua y se comprob6 que, al suspender el suministro de

agua, el nivel de agua no decayera.

Figura N°17. Construccion del reservorio final de agua tratada

El proceso de la construccion de los humedales artificiales se resume en la Figura N°18.
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Figura N°18. Proceso de construccién de los humedales artificiales
(a) Terreno despejado y nivelado
(b) Fosas y cajas de agua listas
(c) Humedal con geomembrana y tubos de ingreso y de salida instalados
(d) Geotextil colocado sobre la geomembrana
(e) Relleno con capas de sustrato
(f) Humedal relleno de sustrato y con el geotextil cortado al ras del sustrato



4.1.3. Siembra de plantas macroéfitas

Se adquirio achiras de flores rojas y amarillas en un vivero en Pachacdmac. Para la siembra,
se cortaron los tallos hasta una longitud de 20 cm por encima de los bulbos (Figura N°19).
Se plantaron nueve tallos por humedal (1.5 plantas/m?) con una distribucion de 3x3,

ubicando los bulbos en contacto con el nivel de agua, sin sumergirlos (ver Figura N°20).

Figura N°20. Siembra del tallo colocando el bulbo en contacto con el agua

Se inspecciond visualmente la adaptacion y el crecimiento de las achiras durante toda la fase
de experimentacion, una vez por semana. Luego de un mes de sembradas, se removieron las
plantas que no se adaptaron y se sembraron nuevas en su reemplazo. En la Figura N°21, se
muestra el desarrollo de las plantas desde el primer dia de siembra hasta el dia final de

monitoreo.
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Figura N°21. Desarrollo de las achiras en los humedales artificiales

desde la siembra y durante el periodo de monitoreo

(a) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 2 de marzo

(b) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 24 de marzo
(c) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 7 de abril
(d) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 21 de abril
(e) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 7 de mayo
(f) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 21 de mayo
(9) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 4 de junio
(h) Estado del desarrollo de las achiras con fecha del 18 de junio



4.2. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE MICROORGANISMOS
BENEFICOS

En la Tabla N°13 se muestra los resultados del seguimiento del pH del cultivo de

microorganismos benéficos luego de su preparacion.

Tabla N°13. Comportamiento de pH del cultivo de

microrganismos benéficos

Dia pH
23-Marzo-2017 6.20
24-Marzo-2017 4.67
27-Marzo-2017 3.51
07-Abril-2017 3.4

En la Tabla N°14 se muestra los resultados de los anélisis realizados al liquido madre (pH<4)
en el Laboratorio Marino Tabusso (recuento de Lactobacillus) y en el Laboratorio de Suelos

de la Facultad de Agronomia (analisis de macro y micronutrientes).

Tabla N°14. Caracteristicas del liquido madre de microorganismos benéficos

Caracteristica Parédmetro Unidad Valor
Microbioldgica Lactobacillus sp. UFC/mL 56 x 10°
pH - 3.01
Conductividad eléctrica dS/m 39.00
Solidos totales g/L g/L 124.72
Materia organica en solucion g/L 89.88
N total mg/L 1428.00
P total mg/L 325.63
K total mg/L 909.00
Fisicoquimica Ca total mg/L 581.00
Mg total mg/L 121.00
Na total mg/L 46.10
Fe total mg/L 5.90
Cu total mg/L 1.58
Zn total mg/L 3.82
Mn total mg/L 0.94
B total mg/L 0.83
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4.3. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los resultados promedio de los diferentes parametros analizados se encuentran en la Tabla
N°15. Este muestra que el afluente del sistema de humedales se trata de un agua residual
doméstica de baja carga orgénica, pero de alta carga microbioldgica. Por otro lado, los
efluentes de los dos humedales presentan concentraciones promedio de pH, conductividad
eléctrica, DBOs y DQO inocuas para el ambiente. En cambio, en los parametros coliformes
fecales y larvas y huevos de helmintos, si se excede los valores recomendados por la OMS,
los cuales son 1000 NMP/100 mL y 1 huevol/L, respectivamente.
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Tabla N°15. Valores promedio de los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos analizados en el agua residual tratada

Concentracion

Concentracion en el efluente

Porcentaje de remocion

Parametro Unidad elnozlhatj::ljsgzeze Humedal Humedal con Humedal Humedal con
control MOB control MOB

Temperatura °C 24.3 23.1 23.2 - -
Conductividad us/em 1279 1272 1282 ; i
eléctrica
pH - 8.31 8.11 8.13 - -
Sélidos
suspendidos mg/L 17.71 3.89 5.22 78.05 % 70.55 %
totales (SST)
DBOs mg/L 12.86 8.57 11.00 33.33 % 14.44 %
DQO mg/L 26.43 23.43 28.86 11.35% -9.19 %
fe‘zgr:;mes NMP/100mL |  9.87 x 10° 5.29 x 10° 2.26 x 10° 46.44 % 77.06 %
Larvas y huevos N°/L 52.00 357 10.00 93.13 % 80.77 %

de helmintos




4.3.1. Parametros fisicos

a. Temperatura

En la Figura N°22, se observa la variacion temporal de la temperatura promedio del agua

medida in situ con el equipo multiparametro durante el monitoreo.
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Figura N°22. Variacién de la temperatura del afluente, del efluente experimental
y del efluente control durante el periodo de monitoreo

En general, la temperatura del agua presenté un comportamiento decreciente con el paso de
las semanas. Esto se debid al cambio de estacion de otofio a invierno en el transcurso del
mes de mayo. Cabe sefialar que entre el 28 de mayo y el 4 de junio empez6 la temporada de

neblina en las lomas, lo cual es un indicador del decrecimiento de la temperatura del aire.

Las temperaturas obtenidas entre 25°C y 29°C se encuentran dentro del rango 6ptimo de
desarrollo de los microorganismos (Delgadillo et al. 2010), sin embargo, desde el 21 de mayo
se obtuvieron temperaturas menores, por lo que es un factor que podria haber ralentizado la

actividad microbiana en los humedales.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
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b. Conductividad eléctrica

En la Figura N°23 se muestra la variacion temporal de la conductividad eléctrica promedio

del agua medida in situ durante el periodo de monitoreo.
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Figura N°23. Variacién de la conductividad eléctrica del afluente, del efluente
experimental y del efluente control durante el periodo de monitoreo

La conductividad eléctrica promedio obtenida en el afluente y los dos efluentes se
diferencian entre 3-7 uS/cm, un rango que demuestra que el tratamiento de los humedales
sobre la concentracion de sélidos disueltos ha sido casi nulo. Esto se debe a que los
humedales no se caracterizan por remover las sales solubles del afluente (Delgadillo et al.
2010). A pesar de esto, por tratarse de un afluente con un valor promedio de 1279 uS/cm,

son aguas con bajas concentraciones de sales y, por tanto, aptas para riego.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
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c. pH

En la Figura N°24 se observa los valores promedio de pH del afluente y los efluentes
medidos in situ durante el periodo de monitoreo.
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Figura N°24. Variacion del pH del afluente, del efluente experimental
y del efluente control durante el periodo de monitoreo

De manera general, los valores de pH en el afluente y los efluentes han se han mantenido
homogéneos durante el monitoreo. El afluente, con un valor promedio de 8.3, se trata de un
agua tipicamente urbana (Delgadillo et al. 2010); ademas el valor alcalino puede deberse a
que el agua de consumo en los servicios higiénicos es de origen subterraneo. Entre el afluente
y los efluentes existe una baja disminucion de pH de 0.2 en promedio, indicando una baja
actividad degradadora y nitrificadora de los microorganismos en el humedal (Delgadillo et
al. 2010). Esto se debe a que se trata de humedales recientemente implementados, con 2-3
meses de funcionamiento.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
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4.3.2. Parametros quimicos

a. Solidos suspendidos totales (SST)

En la Figura N°25 se muestra los valores de la concentracion de sélidos suspendidos totales

en el afluente y los efluentes control y experimental.
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Figura N°25. Variacion de solidos suspendidos totales en el afluente, el efluente
experimental y el efluente control durante el periodo de monitoreo

La alta concentracion de SST en el afluente del 7 y 14 de mayo se debe a una errbnea toma
de muestra que luego fue corregida. Exceptuando esos valores, se observa que los valores
del afluente son casi homogéneos pues poseen diferencias despreciables. Las bajas
concentraciones promedio de los efluentes (3.89 y 5.22 mg/L) indican que se trata de un

agua apta para riego.

La Tabla N°16 muestra los porcentajes de remocion de SST de cada humedal para cada fecha
del periodo de monitoreo. EI 28 de mayo se obtuvo remociones negativas en ambos
humedales, lo cual indica un aumento de SST en los efluentes, posiblemente debido al
desprendimiento de materia previamente retenida en el sustrato del humedal. La remocidn
promedio de SST fue de 78.05 por ciento en el humedal control y de 70.55 por ciento en el

humedal experimental con MOB.
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El anélisis estadistico muestra que la diferencia de remocién entre tratamientos es

significativa al 95 por ciento (ver Anexo 2).

Tabla N°16. Porcentajes de remocion de solidos suspendidos totales
en los humedales artificiales control y experimental con MOB

Fecha Humedal control Hurr':/lege:sl eon
7-May 79.37 % 73.02 %
14-May 92.94 % 85.88 %
21-May 50.00 % 31.25%
28-May -42.86 % -42.86 %
4-Jun 20.00 % 0.00 %
11-Jun 53.85% 46.15 %
18-Jun 87.50 % 79.17 %
PROMEDIO 78.05 % 70.55 %

b. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

En la Figura N°26, se observa los valores promedio del parametro demanda biolégica de

oxigeno 0 DBO:s,
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Figura N°26. Variacion de la DBOsen el afluente, efluente experimental
y el efluente control durante el periodo de monitoreo
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La variacion temporal de la demanda biologica de oxigeno en el afluente muestra como la
carga organica depende del dia de monitoreo, lo cual deja inferir que esta sujeto a la afluencia
de turistas que usan los servicios higiénicos. Ademas, el afluente contenia bajas
concentraciones de DBOs en las primeras cinco fechas, por lo que esto no proveia suficiente
alimento para la proliferacion de los microorganismos degradadores en el humedal. Por otro
lado, las bajas concentraciones promedio de los efluentes (11 y 9 mg/L) indican que se trata

de un agua apta para riego.

La Tabla N°17 muestra los porcentajes de remocién de la DBOs de los dos humedales para
cada fecha de monitoreo. En el humedal con MOB, los dias 14 de mayo y 18 de junio se
obtuvieron remociones de -25 y -13.04 por ciento respectivamente, es decir, se dieron
aumentos de carga organica en el efluente, lo cual pudo deberse a la liberacion de materia
proveniente de las bolas de barro. Por otro lado, el 28 de mayo se obtuvieron valores
negativos de remocion en ambos humedales, los cuales pudieron deberse al desprendimiento
de materia previamente retenida en el sustrato, al igual que sucedi6 con los SST (ver 4.3.2.a).
La remocion promedio de la DBO fue de 33.33 por ciento en el humedal control y de 14.44

por ciento en el humedal experimental con MOB.

El andlisis estadistico muestra que no se encontraron diferencias significativas de remocion

entre los tratamientos (ver Anexo 2).

Tabla N°17. Porcentajes de remocion de la DBOsen los
humedales artificiales control y experimental con MOB

Fecha Humedal Humedal con
control MOB
7-May 14.29 % 42.86 %
14-May 0.00 % -25.00 %
21-May 75.00 % 66.67 %
28-May -60.00 % -20.00 %
4-Jun 0.00 % 16.67 %
11-Jun 13.79 % 24.14 %
18-Jun 82.61 % -13.04 %
PROMEDIO 33.33% 14.44 %
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c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura N°27 se observa los valores promedio del pardmetro demanda quimica de
oxigeno o DQO. La variacion temporal de la DQO en el afluente muestra como la carga
organica depende del dia de monitoreo, lo cual deja inferir que, como la DBO, esta sujeto al
uso de los servicios higiénicos por parte de los turistas. Las concentraciones promedio de los

efluentes (23 y 29 mg/L) indican que se trata de un agua apta para riego.
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Figura N°27. Variacion de la demanda quimica de oxigeno en el afluente, el efluente
experimental y el efluente control durante el periodo de monitoreo

La Tabla N°18 muestra los porcentajes de remocion de la DQO de ambos humedales para
cada fecha de monitoreo. El 14 de mayo y el 18 de junio la remocion en el humedal con
MOB fue negativa, lo cual pudo deberse al desprendimiento de materia de las bolas de barro,
al igual que sucedi6 con la DBOs en las mismas fechas. EI 28 de mayo se obtuvieron valores
negativos de remocion en ambos humedales, lo cual, al igual que en la remocién de SST y
la DBOs en dicha fecha, se debid posiblemente al desprendimiento de materia previamente
retenida en el sustrato. Asimismo, el 11 de junio se obtuvieron remociones altamente
negativas, las cuales pudieron deberse al desprendimiento de grandes cantidades de materia
organica de dificil biodegradacion contenidas en el sustrato de los humedales. La proporcion
DQO/DBO en ambos efluentes de aquella fecha es de 3.64 y 3.36, valores muy superiores

al rango usual en aguas domesticas (1.2-2.5).
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La remocion promedio de la DQO fue de 11.35 por ciento en el humedal control. En cambio,
en el humedal experimental en promedio no existié remocidon sino adicion de DQO. Como
se ha mencionado, esto pudo deberse a la incorporacién de materia organica de dificil
biodegradacion, como materia lignificada, dentro del humedal.

El analisis estadistico muestra que no se encontraron diferencias significativas de remocion

entre los tratamientos (ver Anexo 2).

Tabla N°18. Porcentajes de remocion de la demanda quimica de oxigeno
en los humedales artificiales control y experimental con MOB

Fecha Humedal Humedal con
control MOB
7-May 0.00 % 33.33%
14-May 0.00 % -5.00 %
21-May 69.23 % 65.38 %
28-May -33.33% -16.67 %
4-Jun 25.00 % 12.50 %
11-Jun -90.91 % -81.82 %
18-Jun 78.18 % -1.82 %
PROMEDIO 11.35% -9.19%

4.3.3. Parametros microbiol6gicos

a. Coliformes fecales

En la Figura N°28 se observa los valores promedio del parametro coliformes fecales en el
afluente y los efluentes. La variacion temporal de la concentracion de coliformes fecales
muestra como esta depende del uso de los servicios higiénicos, pues, asi como en la DBOs
y la DQO, existen picos de concentracion del afluente el 21 de mayo y el 11 de junio. Las
concentraciones promedio de los efluentes (5.29 x 10°y 2.26 x 10° NMP/100mL) indican
que se trata de un agua no apta para riego por superar el limite de 1000 NMP/100mL

recomendado por la OMS.
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Figura N°28. Variacion de los coliformes fecales en el afluente, el efluente
experimental y el efluente control durante el periodo de monitoreo

La Tabla N°19 muestra los porcentajes de remocion de coliformes fecales de los humedales
control y experimental con MOB para cada fecha de monitoreo. El 28 de mayo la remocion
en el humedal control fue un valor altamente negativo (-566.67 por ciento), el cual es un
valor atipico que pudo deberse a un error durante la toma de la muestra y/o al

desprendimiento de materia previamente retenida en el humedal.

Tabla N°19. Porcentajes de remocién de coliformes fecales
en los humedales artificiales control y experimental con MOB

Fecha Humedal Humedal con
control MOB
7-May 34.29 % 34.29 %
14-May 0.00 % 74.62 %
21-May 61.67 % 92.92 %
28-May -566.67 % 85.42 %
4-Jun 89.00 % 65.00 %
11-Jun 99.00 % 95.63 %
18-Jun 96.50 % 95.00 %
PROMEDIO 46.44 % 77.06 %

La remocion promedio de coliformes fue de 46.44 por ciento en el humedal control y de

77.06 por ciento en el humedal con MOB. Estos porcentajes se encuentran por debajo de los
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valores usuales de 90 a 99 por ciento para humedales artificiales (Wu et al. 2015), lo cual no

permite alcanzar la calidad para reuso en riego.

El analisis estadistico muestra que no se encontraron diferencias significativas de remocion

entre los tratamientos (ver Anexo 2).
b. Larvasy huevos de helmintos

En la Figura N°29 se observa los valores promedio del parametro larvas y huevos de

helmintos en el afluente y los efluentes control y experimental.
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Figura N°29. Variacién de larvas y huevos de helmintos en el afluente, el efluente
experimental y el efluente control durante el periodo de monitoreo

La variacién temporal de la concentracion de larvas y huevos de helmintos muestra que en
las primeras cuatro fechas no existia dicho contaminante en el afluente y que este recién se
presenta desde el monitoreo del 4 de junio. En dicha fecha y el 18 de junio, la remocion de
helmintos no fue del 100 por ciento, valor esperado en humedales artificiales, lo cual pudo
deberse a la configuracion de las capas de sustrato, especificamente, el uso de grava en la
capa mas profunda, la cual no es efectiva para la remocion de estos patogenos. El 11 de junio
también hubo presencia de helmintos en el afluente (112 N°/L) pero la remocion fue del 100
por ciento; ya que la carga de patdgenos de ese dia se encuentra entre las concentraciones

del 4 y 18 de junio (valor maximo y minimo registrado), se puede inferir que la carga
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microbiologica no es un factor decisivo en la remocion. Finalmente, las concentraciones
promedio de los efluentes (4 y 10 N°/L) indican que se trata de un agua no apta para riego

por superar el limite de 1 N°/L recomendado por la OMS.

La Tabla N°20 muestra los porcentajes de remocién de larvas y huevos de helmintos para
cada fecha de monitoreo. El 7 de mayo, el 14 de mayo y el 28 de mayo no habia presencia
de helmintos en las muestras, por lo que no se puede calcular la remocién. La remocién
promedio de helmintos fue de 93.13 por ciento en el humedal control y de 80.77 por ciento

en el humedal experimental.

Tabla N°20. Porcentajes de remocion de larvas y huevos de helmintos
en los humedales artificiales control y experimental con MOB

Fecha Humedal Humedal con
control MOB
7-May - .
14-May - -
21-May 100 % 100 %
28-May - .
4-Jun 100 % 78 %
11-Jun 100 % 100 %
18-Jun 50 % 50 %
PROMEDIO 93.13% 80.77 %
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4.4. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE HUMEDALES

4.4.1. Paradmetros de funcionamiento
Las cargas hidraulicas y orgénicas aplicadas en superficie fueron iguales en ambos

humedales artificiales. Dichos parametros de funcionamiento se muestran en la Tabla N°21.

Tabla N°21. Parametros de funcionamiento de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal

Fecha Caudal total | Carga hidraulica aplicada | Carga organica aplicada
(L/s) (m¥m2.dia) (g/m?.dia)
21-May 0.020 0.15 1.8
28-May 0.026 0.20 1.0
04-Jun 0.049 0.37 2.2
11-Jun 0.041 0.31 8.9
18-Jun 0.011 0.08 19
PROMEDIO 0.029 0.22 3.3

La carga organica aplicada en todas las fechas, excepto el 11 de junio, no super6 la carga
organica maxima recomendada de 8 g/m?.dia. Por otro lado, la carga hidraulica aplicada en
todas las fechas super6 la carga hidraulica maxima recomendada de 0.05 m®m?.dia. Esto
afecto el rendimiento de los humedales y, por ende, la eficiencia de remocion de la DBO y
la DQO, los cuales no alcanzaron los valores usuales de 80 a 90 por ciento caracteristico de
los humedales. Cabe recordar que los humedales no se pudieron disefiar segun el caudal a
tratar, sino segun el area disponible para su construccion (lo cual era inamovible). Debido a
esta limitante, el funcionamiento de los humedales no se encontrd dentro de los valores
recomendados. Para un futuro mejor rendimiento, se debe controlar efectivamente el caudal
que ingresa a los humedales y derivar el exceso a través del bypass hacia el pozo de

infiltracion.
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4,5. EFECTO DE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS BENEFICOS

4.5.1. Desarrollo de las plantas macrdéfitas

Las plantas achiras se adaptaron rapidamente a ambos humedales artificiales. Sin embargo,
debido a que no se sembré bulbos con caracteristicas homogéneas, cada una de las plantas
se desarrollo a diferentes velocidades en los dos humedales: algunas lograron florecer antes
que las otras. Asi también, algunas priorizaron un crecimiento vertical, mientras que otras,
un crecimiento horizontal, es decir, formaron nuevos brotes en los costados. En este sentido,
no se puede considerar el desarrollo de las achiras como un factor de comparacion entre los

humedales sin y con MOB.

4.5.2. Analisis del método de aplicacion

En la Tabla N°22 se muestra la concentracion de Lactobacillus sp. en las bolas de barro
recolectadas al final del monitoreo. De estos resultados, se puede observar que las colonias
de bacterias acido lacticas se mantuvieron y no sufrieron por depredacion, altas tasas de
muerte natural o de lavado por la alta carga hidraulica. Esto demuestra que las bolas de barro
fueron un buen medio de inmovilizacion para los MOB que ademas proveia materia organica
y nutrientes para su desarrollo. Al momento de recogerlas, se observd que alrededor de ellas
se habia formado una capa de sustrato color negro, lo cual es el residuo de la actividad
anaerobia (fermentativa y metanogénica). Sin embargo, el método de aplicacion de bolas de
barro no fue efectivo para la incorporacion y proliferacion de MOB en todo el humedal,
como lo demuestra las comparaciones estadisticas de remocion de coliformes y otros
parametros (excepto SST). Esto pudo deberse al hecho de que las bolas contenian altas
concentraciones de materia de facil degradacion (glucosa) con respecto al exterior (biomasa),
lo cual quiere decir que las condiciones dentro de las bolas de barro eran méas favorables para
el desarrollo de los microorganismos a comparacion de aquellas afuera. Como consecuencia,
los microorganismos no encontraron necesidad de buscar nutrientes afuera de las bolas y no

se efectud la colonizacion del resto del sustrato en el humedal.
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Tabla N°22. Concentracion de Lactobacillus sp. al final del monitoreo en
las bolas de barro de MOB enterradas

Bolas de barro de MOB
Especie Unidad
Punto 1 Punto 2
Lactobacillus sp. UFClg 26 x 104 12 x 10*

Cabe resaltar que la proporcion usada para la aplicacion de MOB mediante bolas de barro
fue de 1.4 bolas por cada m? de la superficie (ocho bolas en 5.76 m?). Esto fue superior al
dato del BID (2009) el cual aconseja 1 bola por m? de la superficie de un espejo de agua (no
existe valor recomendado para el caso de humedales artificiales). A pesar de esto, la
metodologia con bolas de barro y la proporcién usada fue insuficiente para incorporar los

MOB efectivamente.

Para futuras investigaciones se aconseja evaluar la aplicacién de mayores volimenes de
MOB por unidad de area, tomando en consideracion, por ejemplo, el valor recomendado por
el BID (2009) para el caso de tratamientos de pozos negros: 1 litro de MOB por cada m? de
agua. Es importante mencionar que, para un tratamiento Optimo, la dosificacién
recomendada en las guias no es siempre la mas adecuada ya que las caracteristicas quimicas,
fisicas y microbioldgicas del agua residual y del concentrado de MOB varian (Rojas, 2012).
Por este motivo, se recomienda realizar previamente experimentos a escala laboratorio para
determinar la concentracién mas eficiente de microorganismos para tratar una muestra de

agua residual especifica y segun el tipo de tratamiento a emplear.

Segin Meng et al. (2014), la bioaugmentacion o inoculacion de microorganismos es una
técnica aplicable para acelerar la biodegradacion de contaminantes en las aguas residuales.
Sin embargo, se requiere repetidas inoculaciones continuas para proveer suficiente biomasa
microbiana a un humedal artificial, lo cual implica una operacion mas compleja y costosa
(Singer et al. citado por Meng et al. 2014). Ademas, se debe tomar en consideracion que los
MOB necesariamente pasan por una fase de adaptacion antes de comenzar a degradar la
materia organica. Por este motivo, en varios estudios se recomienda filtrar y aislar
comunidades de microorganismos autoctonos del medio donde se encuentre el agua residual

ya que esto permitiria una mejor capacidad adaptativa y altas tasas de actividad metabdlica
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durante el tratamiento (Vymazal y Park et al. citado por Meng et al. 2014). De la misma
manera, Mendoza y Ramirez (2016) recomiendan emplear un consorcio microbiano aislado

del sedimento del agua residual a tratar, ya que asi se logra una rapida adaptacion al medio.

En vista de lo analizado, las bolas de barro no fueron un método adecuado para la aplicacion
efectiva de los MOB. Idealmente, el liquido madre de microorganismos benéficos deberia
prepararse a partir de un consorcio autoctono aislado de sedimentos del agua residual a tratar.
Luego, para una optima aplicacion, se requiere realizar experimentos previos a escala
laboratorio con el fin de hallar la dosis de liquido activado de MOB maés eficiente para la
remocion de coliformes. Mas tarde, este resultado debe usarse para preparar inoculaciones
constantes al afluente, lo cual permitird una concentracion y distribucion 6ptima de MOB en
todo el humedal artificial.

4.5.3. Efectividad de los microorganismos benéficos

Los MOB han sido sujeto de experimentacion en diversas investigaciones para el
mejoramiento del tratamiento de aguas residuales. Las primeras experimentaciones fueron
desarrolladas por los desarrolladores de los EM, Okuda y Higa. En 1992, dichos
investigadores decidieron probar la capacidad de los EM para optimizar un sistema de lodos
activados que trataba las aguas residuales de una biblioteca. Con este fin, inicialmente se
aplico diez litros de EM1 y dos litros de EM2 y de EM3 al tanque. Posteriormente, cada tres
meses se continud aplicando dos litros de EM1 y 0.5 litros de EM2 y de EM3 al mismo
tanque. Entre los afios 1995 y 1997, se muestred dos litros de agua tratada cada mes para
analizar el contenido de DBO, DQO, solidos suspendidos, nitrégeno total y fosforo total.
Finalmente, los investigadores concluyeron que los EM permitieron la reduccion de DBO al
93 por ciento, de DQO al 20 por ciento, y de sélidos suspendidos al 94 por ciento gracias a
la descomposicidén microbiana de la materia organica. Asimismo, concluyeron que conforme
pasaban los meses desde la primera aplicacion, la eficiencia de remocién incrementaba.
(Higa y Okuda, 1999)

En Perq, también se han realizado experimentaciones con EM en el tratamiento de aguas
residuales. En Trujillo, Rojas (2012) desarrollé un experimento a escala laboratorio en el

que probo diferentes dosis de EM activado (1x 10* UFC/mL) para tratar agua residual
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doméstica de pozas oxidacion empleando seis reactores batch idénticos. Para esto, se preparo
un biorreactor testigo y a los otros cinco se aplicé 1500 mL de agua residual y 200 mL de
EM activado en las siguientes concentraciones: 6.25, 12.5, 25.0, 50.0 y 100.0 por ciento.
Luego de 25 dias, se comprobd que a medida que incrementa la concentracion de EM, mayor
era la disminucion de coliformes totales en el agua. Debido a que no se encontré diferencias
significativas entre las dos mayores concentraciones (50 y 100 por ciento), se eligio la
concentracion del 50 por ciento como la mas eficiente. Asimismo, se concluyo que la
remocion aumentaba progresivamente con el tiempo de contacto entre el agua residual y los
microorganismos. Mendoza y Ramirez (2016) obtuvieron resultados similares al tratar agua
residual en biorreactores con concentraciones al 5, 10 y 15 por ciento de un consorcio

microbiano nativo preparado, siendo la mas alta concentracion la méas efectiva.

Por consiguiente, tanto el tiempo de contacto con el efluente como la concentracion de MOB
son de gran importancia pues permiten una mejor remocion de DBOs, DQO, soélidos
suspendidos, nitrogeno, fésforo y coliformes totales. Para lograr esto es necesario el hallazgo
y empleo de la concentracién mas eficiente de MOB, y luego, la constante y permanente
aplicacion de MOB al sistema de tratamiento de aguas residuales, como se realizo en el
estudio de Okuda y Higa en 1992.
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V. CONCLUSIONES

La instalacion del sistema de humedales artificiales en paralelo en el Centro Poblado
Rural (C.P.R.) Quebrada Verde se culmind de acuerdo con el disefio planeado. Este
sistema permite el tratamiento de las aguas residuales del centro de facilidades turisticas
reemplazando al antiguo pozo de infiltracion que generaba malos olores en la época de

mayor turismo.

La evaluacion de la eficiencia de remocién de coliformes fecales, huevos y larvas de
helmintos, DBOs, DQO y SST en el humedal artificial con microorganismos benéficos
(MOB) en bolas de barro se condujo efectivamente gracias a la configuracion en paralelo

de dos humedales iguales, uno de los cuales fue la unidad experimental de control.

Los humedales artificiales operaron a un caudal superior a la capacidad recomendada
para humedales de flujo subsuperficial horizontal, por lo que las eficiencias de remocion
de carga organica y microbioldgica fueron bajas. Como consecuencia, la calidad final
del efluente de ambos humedales no es apta para relso en riego debido a que supera el
limite de coliformes fecales (1000 NMP/100mL) y el de larvas y huevos de helmintos (0

N°/L), valores recomendados por la OMS.

Al comparar la calidad del agua residual tratada de los dos humedales (unidad de control
y unidad con MOB), el Unico parametro que presentd diferencias estadisticamente
significativas fueron los solidos suspendidos totales. Sin embargo, esto no proporciona
ningun beneficio adicional para el potencial reso de las aguas residuales tratadas ya que,

para este fin, el principal parametro a cumplir es la calidad microbioldgica segun la OMS.



La aplicacion de MOB mediante bolas de barro no generé diferencias estadisticamente
significativas en el tratamiento de aguas residuales domésticas en humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal. Si bien existieron datos aislados de aparente mejora
en la remocion de coliformes fecales, esto no se presentd en cada una de las muestras
semanales. Por lo tanto, la aplicacion de MOB mediante bolas de barro no incremento la
eficiencia de remocién de ningln parametro relevante para el tratamiento de aguas

residuales en humedales artificiales.

Las bolas de barro no fueron un método que permitiera la colonizacién del humedal por
parte de los MOB debido a que las condiciones nutricionales eran mas favorables dentro
de las bolas. Dentro de las bolas, los MOB tenian a disposiciéon alimento de facil
degradacidn (glucosa) mientras que fuera de ellas, el alimento disponible era biomasa de
mas compleja degradacion (proteinas, grasas y carbohidratos complejos). Esto inhibié la
proliferacion de microorganismos benéficos fuera de las bolas y en todo el sustrato del
humedal. En conclusién, el método de bolas de barro prob6 no ser adecuado para la

aplicacion de microorganismos benéficos en humedales artificiales.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo frecuente de los humedales en experimentacion y
durante mas tiempo, minimo un afio, de manera que se pueda registrar la mejora en la
remocion de los varios contaminantes conforme las plantas desarrollan las raices, el cual

es un factor crucial en la evolucion de la eficiencia del tratamiento.

Se recomienda realizar futuras investigaciones de aplicacion de MOB en humedales
artificiales a escala laboratorio para primero experimentar con diferentes
concentraciones y determinar aquella 6ptima para tratar una muestra de agua residual
en particular. Mas tarde, se podria realizar investigaciones para determinar la frecuencia
necesaria para una inoculacion efectiva de liquido activado de MOB en los humedales.
Luego de los experimentos a escala laboratorio, se deberia aplicar los hallazgos en

experimentos a escala piloto.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADOS DE CAUDAL DEL AFLUENTE MEDIDOS EN
EL PREMONITOREO

Hora |Volumen (L) | Tiempo (s) | Caudal (L/s)
09:30 0.4 18 0.022
10:00 0.4 9 0.044
10:30 0.4 3 0.117
11:00 0.4 3 0.138
11:30 0.4 4 0.111
12:00 0.4 3 0.120
12:30 0.4 4 0.113
13:00 0.4 25 0.016
13:30 0.4 3 0.133
14:00 0.4 15 0.028
14:30 0.4 6 0.071
15:00 0.4 16 0.025
15:30 0.4 93 0.004




ANEXO 2. ANALISIS ESTADISTICO (ANOVA)

Sélidos suspendidos totales

Modelo lineal general: %SST vs. Tratamiento, Semanas

Método

Codificacion de factores (-1, 0, +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento  Fijo 2 HC,HE
Semanas Fijo 6 1,2,3,4,56

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 1 0.03186 0.031863 10.88  0.021
Semanas 5 243400 0.486800 166.28  0.000

Error 5 0.01464  0.002928

Total 11 2.48050

Demanda bioldgica de oxigeno

Modelo lineal general: %DBO vs. Tratamiento, Semanas

Método

Codificacion de factores (-1, 0, +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento  Fijo 2 HC,HE
Semanas Fijo 6 1,2,34,56

Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 1 0.03201 0.03201 0.29 0.616
Semanas 5 1.46696 0.29339 2.62 0.157

Error 5 0.55942 0.11188

Total 11 2.05839
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Demanda quimica de oxigeno

Modelo lineal general: %DQO vs. Tratamiento, Semanas

Método

Codificacion de factores (-1, 0, +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento  Fijo 2 HC,HE
Semanas Fijo 6 1,2,3,4,56

Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 1 0.04761 0.04761 0.79 0.414
Semanas 5 288234 0.57647 9.60 0.013

Error 5 0.30021 0.06004

Total 11 3.23017

Coliformes fecales
Modelo lineal general: %CF vs. Tratamiento, Semanas

Método

Codificacion de factores (-1, 0, +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento  Fijo 2 HC,HE
Semanas Fijo 6 1,2,34,56

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 1 4.430 4.430 1.29 0.308
Semanas 5 17.275 3.455 1.01 0.498

Error 5 17.188 3.438

Total 11 38.892

78



ANEXO 3. INFORMES DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i .—.
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perti .
l ™
b

Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYOQ N° 1704185 - LMT

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : FERMENTADO DE MICROORGANISMOS BENEFICOS
1704185)
PROCEDENCIA : UNALM
TIPO DE ENVASE : Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12017 -04 - 18
. FECHA DE RECEPCION :2017-04-18
"~ FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2017-04-19

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2017 - 04 - 21
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

W Muestra
Analisis Microbiologico 1704185
'Recuento de Lactobaciflus sp. (UFC/mL) 56 x 108
Métodos:
'International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida Ia reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 24 de abril de 2017

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
0 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
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SOLICITANTE
PROCEDENCIA

S MUESTRA DE

FACULTAD DE AGRONOMIA

MIKI ANDREA SEGAMI SHIGYO

LIMA/ LIMA/S LA MOLINA

FERMENTADO DE ORGANISMOS BENEFICOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

REFERENCIA H.R. 58202
FACTURA 485
FECHA 02/05/17
N° Solidos M.O. N P K
LAB CLAVES pH CE Totales | en Solucién| Total Total Total
dS/m giL g/L mg/L mg/L mg/L
228 3.01 39.00 124,72 89.88 1428.00 | 325.63 | 909.00
Ne Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mg/L mg/L
228 581.00 | 121.00 46.10
Fe Cu Zn Mn B
LAB CLAVES Total Total Total Total Total
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
228 5.90 1.58 2,82 0.94 0.83

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % B8

Av. 1 3 Miplina s/n La Molina - Lima - Parzz 4
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ;\
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INFORME DE ENSAYO N° 1705237- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAM! SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADC
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705237} INFLUENTE
: Pachacamac
: Botella de plastico _
: 01 muestra x 01 und. x 3 000 mi aprox.

PROCEDENCIA
TIPO DE ENVASE
CANTIDAD DE MUESTRA

ESTADO Y CONDICION
FECHA DE MUESTREO
FECHA DE RECEPCION

: En buen estado y cerrado
: 2017 -05-07
. 2017 -05-08

FECHA DE INiCIC DE ENSAYO 1 2017-05-08
FECHA DE TERMINO DE ENSAYD  :2017-05-16

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIC DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico

:
!
‘Enumeracion de coliformes lotales (NMP/00 mi) 14 x 108 ;
ooquistes de protozoarios patdgenos. (/L) |

|
‘Conteo de larvas y huevos de Helmintos, guistes y | ¢
i

#etodos:
ISMEWWY 21st BEd. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 24st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones: _
informe de ensayo emifido sobre ia base de resultades de nusstro iaboraforio en muestras proporcionadas por sl
soficitante.

Prohibida fa reproduccion total o parciai de esis informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Vaiidez del documento:

Este documento fiene validez solo para fa musstra descrita.

La Maiina, 19 de mayo de 2017

/
r =L
DRA. DORIS ZUNIGADAVILA

Jefe dei Laboratario de Ecologia Microbiana
y Biotecnolegia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La folina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@iamolina.edu pe

LABORATORIC DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSO®

T (B511)7955788 6 614-7800 anexo 274 - Fax {(511) 348-2805 - E-mail Imt@lamolina.edu.pe
Apariado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % B

Av. La Moiina s/n La Molina - Lima - Per2 d
Telafono: 6147800 anexo 274 . ;,‘

INFORME DE ENSAYOQO N°1705238- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705238) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muesira x 01 und. x 3 000 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017-05-07
» FECHA DE RECEPCION :2017-05-08
FECHA DE INICIO DE ENSAYC 2017 - 05-08

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-05-16
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

! T T {  Muestra |
| i
| Andlisis Microbiolégico l 1705238 |
I ] 1
| i |
| "Enumeracion de cofiformes totales (NMP/100 mi) [ 92x 104 |
Ii ] i
ZConteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y | e |
i ocquistes de protozoarios patogencs. (N°L) | g
1 !
Métodos:
TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF.
ISMEWW 21st Ed, 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.
Ohbservaciones:
informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestre iaboraiorio en muesiras proporcionadas por &)
solicitante.

Prehibida la repreduccion total o parcial de este informe, sin nuestra auiorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento fiene validez solo para la muesira descrita.

La Molina, 19 de mayo de 2017

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnoiogla “Marine Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono:; 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BICTECNOLOGIA "MARING TABUSSO”

i {511)7965788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 345-2805 - E-maii Imt@Jamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i =

Av. La Molina sin La Molina - Lima - Periz
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘\\

INFORME DE ENSAYO N°1705239- LMT

SOLICITANTE MiKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705238) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPOC DE ENVASE : Botella de piastico
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muestra x 01 und. x 3 000 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12017 -05-07
» FECHA DE RECEPCION - 2017 - 05- 08
FECHA DE INICIC DE ENSAYO 12017 -05-08

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-05- 16
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIC DE MICROBIOLOGIA

5 R | Muestra
| Analisis M:cmbmicg?im— B } 1755239
}
*Enumeracion de coliformes totales (NMP/100 mi) f 92 x 10
ZConteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y ] 0
ooquistes de protozoarios patbgencs. (VL) !
Mstodos:
TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF,
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF .
Ubservaciones:
Informe de ensayc emitido sobre ia base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicifante.

Prohibida la reproduccion iotai o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documenta:
Este documento tiene validez sdio para iz muesira descriia,

La Molina, 12 de mayo de 2017

DRA. DORTS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboraioric de Ecologia Microtiana
y Biotecnoiogia “Matino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail; imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSG”

i7 (511)7985788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 348-2805 - E-mail. Imt@lamolina.edu.pe
Apartade Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i ..

Av. Lz Molina s/n La Molina - Lima - Pert ' 4

Teléfono: 8147800 anexo 274

iINFORME DE ENSAYO N° 1705277- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYC
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705277} INFLUENTE
PROCEDENCIA . Pachacamac
TiPC DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 GO0 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen PS;adu v cerrado
FECHA DE MUESTRED : 2017 - 05 -
»  FECHA DE RECEPCION . 2017 - 06 - 15
FECHA DE INICIO DE ENSAYO ;2017 -05-15

FECHA DE TERMINO DEENSAYC . 2017-05-18
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIC DE MICROBIOLOGIA

! 1 Muestra
Analisis M:crg?aﬁggfi - | 705277
‘Enumeracion de coliformes tofales (NMP/100 mi) ’ 13 x10¢
“Conteo de larvas y huevos de Heimintos, quisies y | ¢
coquistes de protozoarios patdgencs. (N°ML) 1
Metodos:
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.
Observaciones:
informe de ersayo emitido sobre i@ base de resultados de nuesiro iaboraforio en muestras proporcionadas por ef
soficitante.

Prohibida fa reproduccidn fotal o parciai de este informe, sin nuestra autorizacion escritza.
Validez del documento:
tsie documento fiene validez sdic para ia muesira descrita.

{ 2 Molina, 19 de mayo de 2017

DRA. DORIS ZUNIGADAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecoiogia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La oiina

Teiéfono: 614 7800 anexo 274
E-mail Imti@lamolina.edi.pe

{ ABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BICTECNOLOGIA "MARING TABUSSQO"

- {B11)7885788 6 614-7800 anexo 274 - Fax {511) 348-2805 - E-mail. Imt@lamolina.edu.pe
Apariado Postai 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. 12 Molina s/in La Molinza - Lima - Parg .

Teléfono: 6147800 anexo 274
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INFORME DE ENSAYQ N° 1705278 LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAM! SHIGYC
DESCRIPCION DEL OBJETQ ENSAYADC

MUESTRA : AGUA RESIBUAL
1705278} EFLUENTE 1
PROCEDENCIA . Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de piastico
CANTIDAD DE MUESTRA . 01 muesta x 01 und. x 3 000 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cafrado
FECHA DE MUESTREQ :2017-05- 15
FECHA DE RECEPCION 12017 -05-15
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 2017 -05-15

FECHA DE TERMING DE ENSAYO  :2017-05-18
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y
Looquis’tes de protozoarics patbgenos. (N°L)

= ]

i s s i i i fduestra |

| Analisis Microbiolégico | 4705278 |

| | |

| ‘Enumeracion de coliformes totales (ikiF/100 mi) [ 33x1&¢ i
|

12 I R
l !

' .' !

|

Wetogos:
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF,
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750, APHA-AWWA-WEF,

Ubservaciones:

informe de ensayo emitido sobre ia base de resuitados de nuesiro iaboratorio en muesiras proporcionadas por &
soficitante,

Prohibida Ia reproduccion tolal o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion eschia,

Validez del documento:

Este documenio tiene validez séio para ia muestra descrita.

La Moiina, 19 de mayo de 2017

- '-—-—-—
’ -
DRA. é 1S ZUNIGA DAVILA

Jefe dei Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnoiogia "Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anaxo 274
E-mail imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSQO"

7 {511)7985788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 348-2805 - E-mail. Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA T 2=

Av t=Mplinz sin La Molina - Lima - Pers
Teigfono: 8147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYQ N° 1705278- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAM! SHIGYD
DESCRIPCION DEL OBJETQ ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705279) EFLUENTE Z
PROCEDENCIA : Pachacamac
TiPO DE ENVASE : Boteila de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 500 mi aprox.
ESTADO ¥ CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREC :2017-05-15
» rECHA DE RECEPCION 2017 -06- 15
FECHA DE INICIO DE ENSAYD ;2017 -05-15

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-05- 1B
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATCRIC OE MICROBIOCLOGIA

Gai g i o i Muestra |
: is Microbiclégico -’ :
| Asini N g . 1705278 |
i 1
! £ i
| 'Enumeracidn de coliiormes totales (P00 mi) P Bxr
| “Canteo de larvas v huevos de Helmintos, quistes v Y .‘
; oogquistes de protozoarios patbgenos. (L) I

feeogos:

TSMEWW 23st Ed. 2005, Part 8221, APHA-AWWA-WEF,

SSMEWW Zisi Ed. 2008, Part 10750, APHA-AWWA-WEF .

{hservacionas:

informe de ensayo smitido sobre ia base de resuliados de nuestro sboraiono en mussivas proporcionadas por g

soficiiants

Prohibida iz reproduccion total oparcial de este informe, sin nuesira aulonzaciin escrita,
Validez del documenio:
Este documenio Sene validez sdlo para iz mussira desariia.

Lz Wolina, 15 de mayo de 2017

iy

p dhllofheef
ORA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboralorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agrania La Molina

Taigtono: 514 7800 ansxo 274
E-mai. imi@@lamolina.adupe

LARORATORIQ DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSO

i {B11)7T925788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail Imt@lamolina.edu.pe
Apariadc Posial 458 - Lims 12 - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % B8

Av. 12 Miplina sin La Melina - Lima - Parl :
Teiéfono: 8147800 anexc 274 . d‘:\

INFORME DE ENSAYOD N° 1705300 LMT

SOLICITANTE MIKi SEGAM! SHIGYC
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADC

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705300} INFLUENTE
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE - Botelta de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 800 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQC 1 2017-05-24
FECHA DE RECEPCION 2017 -05- 24
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 2017 -05- 21

FECHA DE TERMINO DEENSAYO  :2017-05-25
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBICLOGIA

j e e S | Muestra |
! Analisis Microbiologico | 1705300 |
l ‘Enumeracion de coliformes fotales (NMP/400 mi) 24 x 108 !

“Conteo de larvas y huevos de Heimintos, quistes y | 2
! ooquistes de protozoarios patégencs. (/L) f

ffétodos:
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 29st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

informe de ensayo emitido sobre ia base de resultados de nuestro laboratoric en muestras proporcionadas por ef
solicitante.

Prohibida fa reproduccion fotal ¢ parcial de este informe, sin nuesira autorizacion escrita.

Validez dal documenio:

Este documento fiene validez solfo para la muestra descrita.

La Molina, 30 de mayo de 2017

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jjefe def Laboratorio de Ecologie Microbiana
y Biotacnologia “Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imi@lamalina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSC®

7 {511)7085788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 345-2805 - E-mail. Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 486 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :g =

Av. La Molina sin La Molina - Lima - Peri:
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Teléfono: 6147800 anexeo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1705301 LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYC
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705301) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA . Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de piastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION . En buen estado y carrado
FECHA DE MUESTREQ : 2017 -05- 21
» FECHA DE RECEPCION 12017 -05-21
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12017 -05-21

FECHA DE TERMINO DEENSAYO  :2017-05-25
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

- . Muestia
Analisis Mlcmbtoicg?Fo 1705301
‘Enumeracion de coliformes tolales (N#4P/100 mi) 17 x 164

ooquisies de protozoarios patogencs. (N°/L)

} i
I “Contec de larvas y huevos de Helmintos, quistes v j 0
r |

Metodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 5221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Ubservaciones:

informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nussiro isboratoric en muestras proporcionadas por el
soficitante.

Prohibida ia reproduccion tota o parcial de este informe, sin nuesira autorizacidn escrita.

Validez del documento:

Este documenio fiene validez séio para ia muesira descriia.

La Molina, 30 de mayo de 2017

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail. imi@lamciina.adu.pe

LABORATORIC DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINC TABUSSG”

7 {511)7885788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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INFORME DE ENSAYO N° 1705302- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705302) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE  Botella de piastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 2 000 mi aprox.
ESTADC Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO - 2017 - 05 - 21
» FECHA DE RECEPCION - 2017 - 05 - 21
FECHA DE INICIC DE ENSAYO - 2017 - 05 - 21

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-05-25
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIC DE MICROBIOLOGIA

o | Muestra
Analisis Microbioidgico B | 1705302
{
i N {
‘Enumeracion de coliformes totales (MuP/100 mi) [ 92x 10
“Contec de larvas y huevos de Helmintos, quistes y | &
ooquistes de protozoarios patdgenos. (N4} {
{
Métogos:
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF,
Ohservaciones:
informe de ensayo emitido sobre ia base de resulfados de nuesiro iaboratorio en muestras proporcionadas por el
salicitante.

Prohibida ia reproduccitn iolal o parcial de esie informe, sin nuesira autorizacion escrita.
Validez de!l documento:
Este documento liens validez sbic para ia muesira descrila.

La Molina, 30 de mayo de 2017

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe de! Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teigfono: 614 7800 anexo 274
E-mail imt@lamolina.adu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSO"

i~ {511)7985788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 348-2805 - E-mail. Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Posial 4568 - Lime 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert ﬁ
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INFORME DE ENSAYO N° 1705337- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705337) INFLUENTE
PROCEDENCIA . Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de pléastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017 -05- 28
FECHA DE RECEPCION :2017-05-29
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2017-05-29

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  : 2017 - 06 - 01
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico —
TEnumeracion de coliformes totales (NMP/100 ml) 24 x 104
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante,

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 07 de junio de 2017

! s

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

1 (5611)7995788 &6 614-?800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ::‘

INFORME DE ENSAYO N° 1705338- LMT

SOLICITANTE  MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705338) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA . Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de pléastico
CANTIDAD DE MUESTRA » 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-05-28
FECHA DE RECEPCION 12017 -056-29
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12017 -05-29

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  : 2017 - 06 - 01
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico pucsiecs
TEnumeracion de coliformes totales (NMP/100 mi) 35x 103
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
_ ooquistes de protozoarios patogenos. (N°/L)

Métodos:

ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion toial o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 07 de junio de 2017

] @w{’
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[ (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Sk -.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peri é
Teléfono: 6147800 anexo 274 ! :;,‘

INFORME DE ENSAYO N° 1705339- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1705339) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA . Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de pléstico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-05-28
FECHA DE RECEPCION 12017 -05-29
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 2017 -05-29

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  : 2017 - 06 - 01
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiologico s
1Enumeracion de coliformes totales (NMP/100 mi) 16 x 10°
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:

ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacién escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 07 de junio de 2017

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[0 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA .',k .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert ¢
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INFORME DE ENSAYO N° 1706368- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706368) INFLUENTE
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 2017 - 06 - 04
# FECHA DE RECEPCION : 2017 -06 - 05
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 - 06 - 05

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017 - 06 - 12
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

RN dikE Muestra
Analisis Microbiolégico 1706368
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 10x10°
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 200
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)
Métodos:
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion fotal o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 14 de junio de 2017

g
/ o /

’u% :

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

1 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina sin La Molina - Lima - Pert ﬁ

Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1706369- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706369) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017 - 06 - 04
FECHA DE RECEPCION 12017 -06- 05
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -06 - 05

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2017 - 06 - 12
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico ﬂ%ﬁ;g
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 35x 104
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 45
ooquistes de protozoarios patoégenos. (N°/L)

Métodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 14 de junio de 2017

Ln rﬁalma
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DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[7 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

N

B

¢
%



A HASINEM
'

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % 2™

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . _}.

INFORME DE ENSAYO N°1706370- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706370) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12017 -06 - 04
FECHA DE RECEPCION : 2017 -06 - 05
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -06 - 05

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017 - 06 - 12
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiologico et
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 11x 104
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF,
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sdlo para la muestra descrita.

La Molina, 14 de junio de 2017

DRA. DORTS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imi@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[ (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘::.,.

INFORME DE ENSAYO N° 1706385- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706385) INFLUENTE
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017 -06 - 11
FECHA DE RECEPCION . 2017 - 06 - 12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -06 - 12

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-06-15
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andilisis Microbiolégico et
1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 16 x 108
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 112
ooquistes de protozoarios patogenos. (N°/L)

Métodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:
Este documento tiene validez s6lo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

p it

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

0 (511)7995788 0 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1706386- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706386) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de pléastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-06 - 11
FECHA DE RECEPCION + 2017 - 06 - 12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 - 06 - 12

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-06-15
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico e
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 70 x 103
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF,

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida ia reproduccion fotal o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez dei documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

f
To 2l
DRA.D ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina sin La Molina - Lima - Peru ﬁ
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LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

1 (5611)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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INFORME DE ENSAYO N° 1706387- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706387) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017 -06 - 11
» FECHADE RECEPCION : 2017 -06 - 12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 - 06 - 12

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2017-06-15
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Anlisis Microbiolégico pemses
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 16 x 103
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 0
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:

1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

J’
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

O (611)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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INFORME DE ENSAYO N° 1706390- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706390) INFLUENTE
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-06 - 18
FECHA DE RECEPCION :2017-06- 19
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -06-19

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-06-22
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiologico il
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 14 x 104
Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 50
ooquistes de protozoarios patégenos. (N°/L)

Métodos:
1ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

0 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Per ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘\"

INFORME DE ENSAYO N° 1706391- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706391) EFLUENTE 1
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION . En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO . 2017 -06 - 18
FECHA DE RECEPCION :2017-06-19
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12017 -06 - 19

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2017-06-22
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico ot
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/400 mi) 70 x 102
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 25
ooquistes de protozoarios patdgenos. (N°/L)

Métodos:

1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
SSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida Ia reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

ey

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

[ (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 348-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA * =

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert P
Teléfono: 6147800 anexo 274 - 3‘\

INFORME DE ENSAYO N° 1706392- LMT

SOLICITANTE MIKI SEGAMI SHIGYO
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL
1706392) EFLUENTE 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3 000 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-06- 18
FECHA DE RECEPCION : 2017 -06-19
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -06- 19

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2017-06-22
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico :1‘:,3635"9;
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100 mi) 49 x 102
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y 25
ooquistes de protozoarios patogenos. (N°/L)

Métodos:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
3SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nussira autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 03 de julio de 2017

p f/@ﬁ/
DRA. DORIS ZURNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSQO"

O (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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Informacién General
Matriz: Agua
Sollcltud de Andlisis: Cotizacién N° 33765 (May-135)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas 528 - San Borja)
Lugar de Muestreo: Pachacédmac
Referencia: Lomas de Licumo

Identificacion de Laboratorio: S$-0001370680
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: I
Fecha de Recepcién/Inicio de Analisis: 2017-05-08
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-07 15:10
Andlisis Fecha de Fin de Anélisis Resultado Unidad
Quimica . SRE- N
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405,1, Revised March 2017-05-13
1983
DBO5 7 mg/L
DQO en Agua, EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-12
DQO 12 mg/L
Identificacién de Laboratorio: $-0001370681
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepcién/inicio de Andlisis: 2017-05-08
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-07 15:26
Anilisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-13
1983
DBO5 % & ~mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-12 i -
DQO 8 mg/L
Identificacién de Laboratorio: S-0001370692
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: E2
Fecha de Recepcién/Inicio de Analisis: 2017-05-08
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-07 15:40
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad —]
Quimica '
DBO5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-13 [
1983
DBO5 6 mg/L -
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-12 |
DQO 12 mg/L
FI20170513113542 J-00258160 péag 2 de 3

El presente informe no podré ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacion por escrito de NSF Envirolab. Solamente los documentos
originales son vélidos y NSF Envirolab no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la
condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Analisis; Cotizacién N° 33765 (May-343)
Muestreado por: Cllente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas N° 528 - San Borja)
Referencia: Pachacdamac

Identificacion de Laboratorio: 8-0001374994
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: 1
Fecha de Recepcidn/Inicio de Andlisis: 2017-05-15
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-14 15:00
Anidlisis Fecha de Fin de Anilisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-20
1983
DBOS 8 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1883 2017-05-17
DQO 20 mg/L
Identificacién de Laboratorio: $-0001374995
Tipo de Muestra: Agua Resldual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepcién/Inicio de Andlisis: 2017-05-15
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-14 15:00
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-20
1983
DBO5 10 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-17 = o
DQO 21 mg/L
|dentificacion de Laboratorio: 8-0001374996
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E2
Fecha de Recepcién/Inicio de Andlisis: 2017-05-15
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-14 15:00
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-20
1883
DBOS 8 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1883 2017-05-17
DQO 20 mg/L
FI20170622104648 J-00259860 pag2de 3

El presente informe no podré ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Envirolab. Sclamente los documentos
originales son vélidos y NSF Envirolab no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utiizados como una certificacion de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la
condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Matriz: Agua

Solicitud de Analisis: Cotizacién N° 33765 (May-574)
Muestreado por: Cllente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas N° 528 - San Borja)
Referencia: Pachacamac

=

Registro N LE-011
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Labamiario de Ensays

Acreditado

Identificacion de Laboratorio:

Tipo de Muestra:

Identificacion de Muestra:

Fechade Recepcidn/inicio de Anélisis:

Fecha y hora de Muestreo:

$8-0001378183
Agua Residual Doméstica

n

2017-05-22
2017-05-21 15:00

Anilisis Fecha de Fin de Anilisis Resultado Unidad
Quimica
DBO5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-27
1983
DBOS 12 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-26
DQO 26 ma/L
Identificacién de Laboratorio: S-0001378184
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepciér/Inicio de Andlisis: 2017-05-22
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-21 15:00
Anilisis Fecha de Fin de Anélisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-27
1983
DBOS 4 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-26
DQO 9 mg/L
|dentificacion de Laboratorio: $-0001378185
Tipo de Muestra: Agua Resldual Doméstica
Identificacién de Muestra: E2
Fecha de Recepcidr/Inicio de Andlisis: 2017-05-22
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-21 15:00
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-05-27
1983
DBO5 3 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1883 2017-05-28 |
DQC 8 mg/L —
FI20170530174003 J-00260759 pag 2 de 3

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

Solicitud de Andlisis: Cotizacion N° 33765 (May-757)
Muestreado por: Cliente

Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr, Barajas N° 528 - San Borja)

Lugar de Muestreo: Pachacamac
Referencia: Lomas de Licumo

=
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Laboratario de Ensayo

Acreditado

Registro N"LE- 011

Identificacién de Laboratorio: S-0001381111
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: 11
Fecha de Recepcién/inicio de Anélisis: 2017-05-29
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-28 14:50
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica e =
DBOS en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-02
1083
DBO5 3 5 mgll.
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-31
DQO 12 mg/l
Identificacién de Laboratorio: 5-0001381113
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepcién/inicio de Analisis:  2017-05-29
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-28 15:05
Anélisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-02
1983
DBOS 6 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-05-31
DQO 14 ~mg/L
Identificacién de Laboratorio: §-0001381114
Tipo de Muestra: Agua Resldual Doméstica
Identificacién de Muestra: E2
Fecha de Recepcién/inicio de Anélisis: 2017-05-29
Fecha y hora de Muestreo: 2017-05-28 15:13
Andlisis Fecha de Fin de Analisis Resultade Unidad
Quimica
DBOS en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-02
1983
DBOS 8 mg/l
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1883 2017-05-31
DQo 16 mg/L
FI20170605181545 J-00261120 pag2de 3

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

condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Informacién General
Matriz: Agua
Sollcitud de Anélisis: Cadena de Custodia N° Jun-111
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas N° 528 - San Borja)
Lugar de Muestreo: Pachacdamac
Referencia: Lomas de Licumo

Identificacion de Laboratorio; S$-0001391750
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: 1
Fecha de Recepcidn/Inicio de Analisis: 2017-06-05
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-04 15:00
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultade Unidad
| Quimica A L
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-10
1983
DBOS 6 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-08
DQO 16 mg/L
Identificacién de Laboratorio: $-0001391751
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepcién/iniclo de Andlisis: 2017-08-05
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-04 15:09
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad = =]
Quimica
DBO5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-10
1983
DBOS 5 __mglL
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-08 L
DQO 14 mgfL
Identificacion de Laboratorio: §-0001391752
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: E2
Fecha de Recepcidrn/Inicio de Andlisis: 2017-06-05
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-04 15:19
Andlisis Fecha de Fin de Anélisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-10
1983
DBOS 6 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-08
DQO 12 mg/L
Fi20170626161140 J-00264173 pag2de 3

El presente informe no podré ser reproducido parclal o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Envirolab. Solamente los documentos
originales son vélidos y NSF Envirolab no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilzados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Unicamente a los elementos analizados, en la
condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Informacién General
Matriz: Agua
Solicitud de Anélisis: Cotizaclén N° 33765 (Jun-418)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas 528 - San Borja)
Lugar de Muestreo: Pachacamac
Referencia: Lomas de Licumo

Identificacién de Laboratorio: $-0001387455
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: I
Fecha de Recepcidr/iniclo de Andlisis: 2017-06-12
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-11 15:00
Anilisis Fecha de Fin de Analisis Resultado Unidad
| Quimica i e W
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-17
1983
DBOS 29 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-13
DQO 44 ma/l
|dentificacién de Laboratorio: S-0001387457
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
|dentificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepcién/Inicio de Andlisis: 2017-06-12
Fecha y hora de Muestreo: 2017-08-11 15:08
Anilisis Fecha de Fin de Anlisis Resultado Unidad =
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-17
1983
DBOS 22 __mglL
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-13 - -
DQO 80 mg/L
Identificacién de Laboratorio: 8-0001387458
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: E2
Fecha de Recepciér/Inicio de Andlisis: 2017-06-12
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-11 15:16
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-17
1983
DBOS 25 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-13
DQO 84 ma/L
FI20170620101836 J-00262980 pég 2 de 3

El presente informe no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Envirolab. Solamente los documentos
originales son vélidos y NSF Envirolab no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Gnicamente a los elementos analizados, en la
condicién de muestra recibida por el laboratorio.
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Matriz: Agua
Solicitud de Anélisis: Cotlzacién N° 33765 (Jun-703)
Muestreado por: Cliente
Procedencia: Miki Andrea Segami Shigyo (Jr. Barajas N° 528 - San Borja)
Lugar de Muestreo: Pachacamac
Referencia: Lomas de LUcumo

=
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El presente informe no podré ser reproducido parcial o totaimente excepto con la aprobacién por escrito de NSF Envirolab. Sclamente los documentos
originales son vélidos y NSF Envirolab no se responsabiliza por la validez de las coplas. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de
conformidad con normas del producto ni la autorizacién de uso de la Marca NSF. Los resultados se refieren Gnicamente a los elementos analizados, en ka

condicién de muestra recibida por el laboratorio.

Identificacién de Laboratorio: $-0001388804
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacion de Muestra: I
Fecha de Recepcldn/inicio de Andlisis: 2017-06-19
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-18 15:00
Andlisis Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBO5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-24 Mo
1983
DBOS 23 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-08-20
DQO 55 ma/l
Identificacion de Laboratorio: S$-0001389805
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E1
Fecha de Recepciér/Inicio de Analisis: 2017-06-19
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-18 15:10
[ Andlisis ] PR Fecha de Fin de Andlisis Resultado Unidad
Quimica
DBOS5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-24
1983
DBO5 26 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-20
DQO 56 mg/l
Identificacion de Laboratorio: $-0001389807
Tipo de Muestra: Agua Residual Doméstica
Identificacién de Muestra: E2
Fecha de Recepcién/Inicio de Analisis: 2017-06-19
Fecha y hora de Muestreo: 2017-06-18 15:20
Andlisis Facha de Fin de Anilisis Resultado Unidad
Quimica
DBO5 en Aguas. EPA Method 405.1, Revised March 2017-06-24
1883
DBOS 4 mg/L
DQO en Agua. EPA Method 410.1, Revised March 1983 2017-06-20
DQo 12 mag/L
FI120770627112754 J-00263635 pag 2 de 3




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA z ==

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera
Teléfono: 6147800 anexo 274 . l\
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INFORME DE ENSAYO N° 1707442- LMT

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO RESIDUAL
1707442) PTO 1
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Frasco de pléastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO : 2017 -07 - 06
FECHA DE RECEPCION : 2017 -07 - 06
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -07 - 06

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-07 - 11

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico m?sﬁg
Recuento de Lactobacillus sp. (UFClg) 26 x 104

Métodos:
"Intemational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante,

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sblo para la muestra descrita.

La Molina, 12 de julio de 2017
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DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
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INFORME_DE_ENSAYO N° 1707443- LMT

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

I
¢
»

MUESTRA : LODO RESIDUAL
1707443) PTO 2
PROCEDENCIA : Pachacamac
TIPO DE ENVASE : Frasco de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2017-07 - 06
FECHA DE RECEPCION :2017-07- 06
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2017 -07 - 06

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2017-07 - 11
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico :'?.,‘;?f*“’g
Recuento de Lactobacillus sp. (UFC/g) 12x104

Métodos:
Yinternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez s6lo para la muestra descrita,

La Molina, 12 de julio de 2017

DRA. DORISZUNIG

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
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