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RESUMEN 

 

El estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia de remoción de lixiviados del 

botadero municipal de Nueva Cajamarca, empleando Heliconia psittacorum y Eichhornia 

crassipes. Se construyeron HAFSSH, tres tratamientos y tres repeticiones para cada 

tratamiento; cada unidad experimental tuvo 18 plantas. Los lixiviados en los HAFSSH 

fueron evaluados a 30, 60 y 90 días. El diseño estadístico fue DCA, los resultados fueron 

analizados mediante ANOVA (0,05 %), Tukey, programa Infostat 2017 y Excel. Los análisis 

de lixiviado presentaron las siguientes concentraciones: coliformes totales 230000 NMP/100 

mL; SST 260 mg/L; DBO5 344,0 mg OD/L; DQO 697 mg/L, P–total 6,78 ppm y N-

amoniacal 180,10 ppm. El T1 tuvo una remoción de coliformes totales de 97,87 % a 60 días; 

para SST (84,73 %), DBO5 (56,40 %), DQO (64,42 %), P–total (85,46 %) y N-amoniacal 

(90,02 %), a 90 días. Para T2, la mayor remoción de DBO5 (68,31 %), N-amoniacal (90,17 

%), coliformes totales (99,79 %), SST (87,31 %), DQO (65,57 %) a 60 días, y para P–total 

(84,41 %), alcanzó mayor remoción a 90 días, observándose diferencia significativa. En 

conclusión, el T2 tuvo más eficiencia a 60 días para remover coliformes totales, DBO5, 

DQO, SST, P–total y N-amoniacal. 

 

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

humedales artificiales, tratamiento de lixiviados. 
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ABSTRACT 

 

The aim of the study was to determine the leachate removal efficiency from the municipal 

landfill of Nueva Cajamarca, using Heliconia psittacorum and Eichhornia crassipes. 

HAFSSH, three treatments and three repetitions for each treatment were constructed; each 

experimental unit had 18 plants. The leachates in the HAFSSH were evaluated at 30, 60 and 

90 days. The statistical design was DCA, the results were analyzed by ANOVA (0.05 %), 

Tukey, Infostat 2017 program and Excel. The leachate analysis showed the following 

concentrations: total coliforms 230,000 NMP/100 mL; TSS 260 mg/L; BOD5 344.0 mg 

DO/L; COD 697 mg/L, P-total 6.78 ppm and N-ammonia 180.10 ppm. T1 had a total 

coliform removal of 97.87 % at 60 days; for TSS (84.73 %), BOD5 (56.40 %), COD (64.42 

%), total P (85.46 %) and ammonia-N (90.02 %), at 90 days. For T2, the highest removal of 

BOD5 (68.31 %), ammonia-N (90.17 %), total coliforms (99.79 %), TSS (87.31 %), COD 

(65.57 %) at 60 days, and for total P (84.41%) achieved higher removal at 90 days, with a 

significant difference being observed. In conclusion, T2 had more efficiency at 60 days to 

remove total coliforms, BOD5, COD, TSS, total P and ammonia-N. 

 

 

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

wetlands, leachate treatment. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La disposición de los residuos domésticos municipales es una de las principales 

complicaciones ambientales, económicas y sociales del mundo actual; primariamente, 

porque la cantidad de residuos generados por las actividades antropogénicas crece más 

rápido, en comparación con el número de población mundial. La disposición final y 

tratamiento de los residuos sólidos es un problema de gran impacto en la gestión municipal; 

puesto que, las zonas urbanas generan grandes cantidades de residuos diarios. En Perú, estos 

residuos suelen terminar en rellenos sanitarios y basureros a cielo abierto; la disposición 

final actualmente tiene múltiples problemas operativos, encontrando mayor frecuencia en el 

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

 

 

El principal problema de disposición de residuos sólidos en Perú se debe principalmente a 

la escasez de lugares destinados a la disposición final segura y adecuada de los residuos, ya 

que al 2014 solamente existían nueve rellenos sanitarios y dos rellenos de seguridad 

(diseñados para contener residuos potencialmente peligrosos) a nivel nacional, siendo estos 

ineficientes para el volumen de basura generado por la población; además, se estimó que el 

país requiere al menos de 190 infraestructuras (rellenos sanitarios) para la disposición final 

de residuos sólidos (Orihuela, 2018). Asimismo, existe un total de 10 departamentos que 

están excluidos de contar con un relleno sanitario, donde se encuentran Arequipa, Piura y 

Puno, a pesar de que estos cuentan con el más alto índice poblacional, a excepción de 

Cajamarca, Cusco, Ica y La Libertad (Zevallos, 2019). 

 

 

Otro de los problemas relacionados con la disposición final inadecuada de los residuos 

sólidos en el departamento de San Martín y en todo el país, es la generación de lixiviados, 

ya que generalmente se utilizan espacios a cielo abierto, generando impactos negativos al 

ambiente, los cuales son capaces de deteriorar y degradar el suelo, las fuentes naturales de 

aguas y la vegetación; es decir, los suelos contaminados por lixiviados pierden la capacidad 

de sostener los ecosistemas, provocando la pérdida de la biodiversidad; además de afectar la 

salud del ser humano (Droppelmann y Oettinger, 2009).  
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El distrito de Nueva Cajamarca actualmente presenta una generación alta de residuos sólidos 

municipales, en el 2017 alcanzó una generación Per Cápita (GPC) de 0,51 kg/día, 

produciendo un total de 26,29 toneladas/día, los cuales son depositados en un terreno 

alquilado, en el cual se desarrollan actividades de construcción de celdas, acumulación, 

cubierta y compactación de residuos sólidos; ya que, el distrito no cuenta con un relleno 

sanitario para la disposición final adecuada de estos residuos, originando la generación de 

lixiviado, los cuales son infiltrados en el suelo, por acción de diversos factores ambientales 

(Ordenanza Municipal N.°09-2018-A/MDNC). Los lixiviados son considerados como una 

fuente potencial para la contaminación de la capa freática y de los cuerpos naturales de agua 

superficial, los cuales son capaces de infiltrarse a través del suelo, provocando la alteración 

de los componentes del agua (Chávez, 2011). 

 

 

Considerando la fragilidad de estos ecosistemas y la salud de las personas, la necesidad de 

proteger y llenar los vacíos en la información existente sobre el tratamiento de lixiviados 

provenientes de la descomposición de los residuos domésticos, se desarrolló la presente 

investigación, con el objetivo de determinar la efectividad del tratamiento de lixiviados del 

botadero Municipal del distrito de Nueva Cajamarca utilizando especies nativas, 

implementando un programa a nivel experimental que utilizó un humedal artificial de flujo 

subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes. 

 

 

El estudio de investigación se estructuró en seis capítulos importantes: El Capítulo I consistió 

en el Marco Teórico, en el que se enlistan los antecedentes a nivel internacional y nacional, 

además de las bases teóricas. El Capítulo II abordó los materiales y métodos utilizados en el 

estudio, es decir los detalles sobre la metodología y diseño del documento, lugar, fecha, 

tratamientos y variables que implicó el estudio; en el Capítulo III se expusieron los 

resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigación. Finalmente, en los Capítulos 

IV, V y VI, se registraron las discusiones, conclusiones y recomendaciones referentes al 

estudio.  

 

 

 

 



 

 

3 
 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

 

Determinar la eficiencia de remoción de lixiviados del botadero municipal del distrito de 

Nueva Cajamarca empleando especies Heliconia psittacorum (Sessé y Moc.) y Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms, provincia de Rioja 

 

Objetivos específicos  

 

- Caracterizar la composición fisicoquímica y microbiológica de lixiviados del botadero 

municipal de Nueva Cajamarca.  

 

- Implementar a nivel de escala piloto el sistema de tratamiento, mediante humedales 

artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y 

Eichhornia crassipes. 

 

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

y Eichhornia crassipes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 
 

CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes  

 

Internacionales  

 

Navarrete et al. (2024) realizaron un estudio sobre la “Evaluación de especies vegetales 

Eichhornia crassipes; Lemna minor L para el tratamiento de lixiviado de relleno sanitario 

del Cantón Santa Lucia-Guayas”. El objetivo fue evaluar la aplicación de dos especies 

vegetales (Eichhornia crassipes y Lemna minor L) en el tratamiento de lixiviados de un 

relleno sanitario. El estudio fue experimental con enfoque mixto para el cual abordaron seis 

tratamientos (T0): testigo 100 % lixiviado, (T1): Eichhornia crassipes + 20 % lixiviado, 

(T2): Lemna minor + 20 % de lixiviado, (T3): Eichhornia crassipes + 30 % lixiviado, (T4): 

Lemna minor + 30 % de lixiviado, (T5): Eichhornia crassipes + 35 % lixiviado y (T6): 

Lemna minor + 35 % de lixiviado, de cada tratamiento fueron realizados cinco repeticiones 

bajo un diseño completos al azar. Las variables a evaluar fueron el pH, sólidos suspendidos 

totales, coliformes totales, color, turbidez; mediante análisis de laboratorio de lixiviados y 

el porcentaje de remoción de contaminantes. El procedimiento aplicado por los 

investigadores para el procedimiento experimental fue mediante la implementación de 

contenedores de PET con muestras de lixiviado recolectados del relleno sanitario en 

proporciones de 20, 30 y 35 % de concentración que fueron diluidas en 100 mL de agua 

potable, en cuyos recipientes fue incorporado las plantas experimentales. Los lixiviados 

fueron muestreados antes de ser aplicado en los contenedores y posteriormente lo realizaron 

un muestreo por tratamiento cada semana durante 30 días. Los resultados de la muestra de 

inicio presentaron los siguientes valores: pH 6,75, sólidos totales de 6 064 mg/L, coliformes 

totales presentaron 215 NPM/mL, turbidez de 137 NTU y la coloración de lixiviado fue de 

385 unidades de color platino-cobalto. El ANOVA tuvo diferencias significativas para los 

tratamientos (p valor < 0,05) y los supuestos de normalidad y homogeneidad, el p- valor fue 

> 0,05. Con respecto al pH el T1 a base jacinto de agua obtuvo el valor más ideal de 7,5; con 

respecto a los sólidos totales el tratamiento T2 obtuvo el resultado de 522 mg/L, mientras 
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que, en el parámetro de coliformes totales, los tratamientos T4 y T6 alcanzaron la mayor 

remoción con valores de 2,2 y 2 NPM/mL. En el parámetro de coloración, el tratamiento T1 

alcanzó una mayor coloración de 214,6 unidades de color platino-cobalto. Los 

investigadores concluyeron que el uso de Eichhornia crassipes y Lemna minor L son 

excelentes alternativas convencionales para remover contaminantes de los lixiviados en 

efluentes, llegando a remover hasta el 99,0 % de coliformes totales con Lemna minor L en 

concentraciones de 30 y 35 % (T4 y T6) de lixiviado diluido en 100 mL de agua potable. 

 

 

Rodríguez y Vargas (2019) en el estudio “Evaluación del potencial de humedales artificiales 

piloto, implementados con la especie Heliconia psittacorum, en la remediación de aguas 

residuales domésticas de bajo caudal para zonas rurales del Piedemonte Llanero”, Colombia; 

tuvieron como objetivo evaluar la capacidad de remediación de los humedales de flujo 

subsuperficial horizontal a escala piloto, plantados con la especie Heliconia psittacorum, en 

aguas residuales domésticas, bajo distintos tipos de retención y cargas orgánicas iniciales. 

La investigación fue de tipo experimental, con un diseño factorial mixto 3 x 2, donde utilizó 

seis tratamientos, más un control. Los tratamientos estuvieron constituidos de la siguiente 

manera: (T1): Humedal artificial + plantas + retención de agua residual por dos días + DBO 

de 170 mg/L, (T2): Humedal artificial + plantas + retención de agua residual por cinco días 

+ DBO de 170 mg/L, (T3): Humedal artificial + plantas + retención de agua residual por 

ocho días + DBO de 170 mg/L, (T4): Humedal artificial + plantas + retención de agua 

residual por dos días + DBO de 340 mg/L, (T5): Humedal artificial + plantas + retención de 

agua residual por cinco días + DBO de 340 mg/L, (T6): Humedal artificial + plantas + 

retención de agua residual por ocho días + DBO de 340 mg/L, (T7): Humedal artificial sin 

plantas + agua residual. De cada tratamiento se efectuaron tres repeticiones totalizando 21 

unidades experimentales, cuyos procedimientos se efectuaron en dos etapas. La metodología 

consistió en la construcción de cuatro humedales artificiales: Humedal blanco (HB)= grava 

de ½, gravilla de ¾, y arena negra; y a los otros tres, adicionaron la especie Heliconia 

psittacorum con sus respectivas réplicas (HR1, HR2 y HR3). En total trasplantaron seis 

rizomas en cada humedal; finalmente, adicionaron el agua residual en distintas cantidades 

(HB= 36 L; HR1, HR2, HR3= 40 L). Los datos fueron procesados a través de un ANOVA, 

mediante el programa SPSS Statistics y Microsoft Excel. Los resultados determinaron 

diferencias significativas entre tratamientos (p- valor < 0,05), donde la remoción promedio 

de DBO fue de 86,5 %, DQO 76,10 % y SST 76 %. De igual forma, el TRH con excelentes 



 

 

6 
 

resultados fue de 170 mg/L en el lapso de dos días (T1) y 340 mg/L en el tiempo de ocho 

días (T7); asimismo, la eficiencia de remoción de DBO alcanzo el 14 %. El estudio concluyó 

que los humedales artificiales con Heliconia psittacorum, tuvieron gran potencialidad para 

reducir la contaminación en ARD, debido a que la media de remoción en los tres parámetros, 

conseguida de los 6 tratamientos utilizados fue de 80 %. 

 

 

Chiriboga (2016) en el estudio “Evaluación del potencial fitorremediador de dos especies 

vegetales (Chrysopogon zizanioides. (L.) Roberty) y (Eleocharis elegans (kunth) Roem. y 

Schult)”, en la piscina de lixiviados del botadero controlado del cantón Zamora, provincia 

de Zamora Chinchipe”, Ecuador; cuyo objetivo fue determinar la fitorremediación de dos 

especies vegetales, en la cuenca de lixiviado de un relleno sanitario controlado. La 

investigación fue experimental, con un enfoque cuantitativo y alcance correlacional, donde 

establecieron dos tratamientos, más un testigo. La metodología consistió en elaborar cuatro 

piscinas experimentales de 52 x 115 x 62 cm para los tratamientos T1 y T2, y para el testigo 

la piscina fue de 95 x 109 x 62 cm. Seguidamente, agregaron una capa de piedras (10 a         

12 cm), grava de 3 a 5 cm y tierra arcillo–limosa de 10 a 12 cm; posteriormente, realizaron 

la siembra de 10 especies C. zizanioides y E. elegans por cada tratamiento. Finalmente, 

permitieron el acceso del lixiviado a las piscinas (0,423 L/s/día), para ser evaluados durante 

cuatro meses. El análisis de los datos fue mediante el modelo estadístico chi-cuadrado con 

un nivel de significancia de 0,05, los valores identificados mediante los resultados de 

laboratorio fueron tabulados y analizados en el programa Excel. Los resultados estadísticos 

determinaron que los tratamientos por fitorremediación con el uso de plantas C. zizanioides 

y E. elegans favorecen la descontaminación de los lixiviados de un botadero, asimismo, los 

resultados determinaron que la especie C. zizanioides presentó una efectividad 

fitorremediadora, disminuyendo la concentración de contaminantes en los parámetros: DQO 

de 128 a 88 mg/L; SST de 130 a 28 mg/L, y metales como el Hierro de 10 a 3,3 mg/L. El 

autor concluyó que el relleno sanitario sí contó con la presencia de contaminantes, las cuales 

superaron los límites máximos permisibles establecidos por la Autoridad Ambiental 

Nacional; asimismo, la especie más eficiente para la fitorremediación fue el C. zizanioides. 

 

 

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

respuesta fisiológica y capacidad de acumulación de metales de tres especies vegetales 
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tropicales empleadas en la fitorremediación de lixiviados provenientes de rellenos 

sanitarios”, Colombia; tuvieron el objetivo de determinar la consecuencia de los metales 

pesados Hg, Cd Cr y Pb sobre el resultado fisiológico, su capacidad de acumulación en tres 

plantas tropicales sembradas en humedales subterráneos. La investigación fue experimental 

con enfoque cuantitativo, con un diseño factorial de dos factores 3x2: a) tres especies de 

planta y b): dos concentraciones de metales pesados en lixiviados; con 16 reactores 

(humedales) operados en dos bloques. La metodología consistió en elaborar 16 humedales 

(0,60 x 0,30 x 0,50 m), con una lámina de agua de 0,40 m; asimismo, la alimentación de 

caudal fue de 0,010 m3. d-1. Las especies utilizadas fueron Gynerium sagittatum (Gs), 

Colocasia esculenta (Ce), y Heliconia psittacorum (He) y sembradas por esquejes de tres 

individuos por reactor; seguidamente, fueron alimentados con lixiviado hasta un periodo de 

60 días. Finalmente, las plantas fueron cosechadas, lavadas y secadas a 80 °C por 24 horas. 

El análisis de los datos fue realizado mediante la prueba de ANOVA al 0,05 significancia, 

las medias estadísticas fueron analizadas mediante la prueba de Tukey, a través del paquete 

estadístico SPSS versión 19 (2010). Los resultados obtenidos mostraron que, las especies 

expuestas a múltiples concentraciones de metales pesados, la producción de clorofila fue 

diferente según la especie vegetal y el tiempo, y para este parámetro observaron diferencias 

significativas entre plantas según especie y tiempo (p < 0 > 0,05). Los autores concluyeron 

que las plantas en estudio no lograron concentraciones de metales en sus tejidos para 

clasificarlas como hiperacumuladoras, sin embargo, tuvieron un excelente comportamiento 

como acumuladoras de metales pesados.  

 

 

Carrión y Cuenca (2009) en la investigación “Bioensayo con macrófitas acuáticas para el 

tratamiento de lixiviados originarios del relleno sanitario de Pichacay”, Cuenca, Ecuador; 

tuvieron como objetivo determinar la capacidad de depuración de tres especies para el 

tratamiento de lixiviados procedentes de un relleno sanitario de Pichacay. La investigación 

fue experimental, donde definieron cuatro tratamientos, más un testigo, con tres repeticiones. 

La metodología consistió en utilizar tres especies de plantas: “jacinto de agua" Eichhornia 

crassipes L., “berro” Nasturtium officinale L. y “elodea” Elodea densa; cada especie fue 

sometido a diferentes concentraciones de lixiviado, según tratamiento: Testigo (0 %) = 0 L; 

T1 (0,5 %) = 0,6 L + 60 litros de agua; T2 (2 %) = 1,2 L + 60 litros de agua; T3(5 %) = 3 L 

+ 60 litros de agua; T4(10 %) = 6 L + 60 litros de agua, para el cual abordaron un diseño 

completo al azar (DCA). Finalmente, las muestras fueron evaluadas a los 8, 15 y 30 días. El 
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análisis estadístico de los datos fue realizado a través del ANOVA al 5,0 % y para las medias 

estadísticas usaron la prueba de Scheffe al 5,0 %. Los resultados en cuanto a la DBO5, 

determinaron una eficiencia del “berro” de 19,8; 19,7 y 11,60 %; el “jacinto de agua” alcanzó 

los 33,1; 9,9 y 2,80 %, y el “elodea 2 obtuvo 27,1 y 7,61 %. Para el parámetro N-total, el 

“berro” alcanzó una eficiencia de 17, 26,2 y 25,60 %, el “jacinto de agua” alcanzó 36,1; 19,8 

y 9,20 % y el “elodea” obtuvo 7,9; 32,80 y 19,20 %; para el P-total, el “berro” alcanzó 73,6; 

93,1 y 106,50 %; el “jacinto de agua” obtuvo 50,7; 65,9 y 3,8 % y el “elodea” alcanzó 64,5; 

60,1 y 52,2 % de beneficio. El contenido de N-total fue removido por las plantas, a diferencia 

del P. El pH fue neutro, con excepción de “elodea”, el cual alcalinizó el agua.  Los autores 

concluyeron que el uso de plantas macrófitas mejoraron las características de los lixiviados 

en dilución debido presentaron diferencias significativas (p- valor < 0,05); el “berro” 

presentó una mejor estabilización de sales (CE), mientras que el DBO5 fue altamente 

removido por el “jacinto de agua”. El nitrógeno y fósforo obtuvieron resultados 

estadísticamente iguales.  

 

Nacionales 

 

Borda et al. (2023) realizaron un estudio sobre “Evaluación de macrófitas Pistia stratiotes y 

Eichhornia crassipes en la neutralización de pH y reducción de sólidos en suspensión de 

aguas residuales de Pichanaqui, Junín (Perú)”. Cuyo objetivo fue determinar la eficacia del 

P. stratiotes y Eichhornia crassipes en la neutralización y remoción de pH, y Solidos 

Suspendidos Totales de aguas residuales caseras de la planta de tratamiento del distrito de 

Pichanaqui región Junín. La investigación fue experimental, para el cual abordaron tres 

tratamientos constituidos de la siguiente forma: (T0) tratamiento control, (T1): 20 plantas de 

P. stratiotes + 20 litros de agua residual, (T3): plantas de Eichhornia crassipes + 20 litros 

de agua residual con tres repeticiones cada tratamiento. El proceso experimental contempló 

la construcción de un biofiltro de 60 litros con materiales de PET el que fue acondicionado 

con tuberías, válvulas y llaves de control, además, contiguo al biofiltro fueron construidos 

los tres biorreactores que fueron los tratamientos con sus respectivas repeticiones repartidos 

mediante un diseño completo al azar (DCA). Las variables de evaluación fueron el potencial 

de hidrógeno (pH) y los sólidos suspendidos totales (SST). El muestreo fue realizado antes 

y después del tratamiento para el cual siguieron las pautas que indica el protocolo de 

monitoreo de la calidad de efluentes de aguas residuales domésticas en base al Decreto 

Supremo N° 003-2010-MINAM. Las muestras fueron recogidas cada 15 días por un período 
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de dos meses. Los efectos de los tratamientos experimentales fueron analizados 

estadísticamente mediante el ANOVA al 0,05 mediante el uso del programa Excel versión 

2017, donde los resultados fueron significativamente diferentes (p- valor < 0,05). Asimismo, 

los análisis de entrada en el parámetro SST fueron de 400 mg/L y el pH 8,82 y a los 60 días 

en el tratamiento T1 consiguió una remoción de 75,0 0 % (100 mg/L) y el pH fue de 11,2 % 

(7,83). Mientras que, en el tratamiento T2 alcanzó una remoción de 72,5 % (110 mg/L) y el 

pH hasta en 7,87 % (7,87). Concluyendo que el tratamiento a base plantas de P. stratiotes 

alcanzó la mayor remoción y estabilización del pH en comparación que Eichhornia 

crassipes.  

 

 

Madueño y Orellana (2021) en el estudio “Efecto fitorremediador de las especies 

Myriophyllum quítense y Elodea densa en la remoción de contaminantes del lixiviado del 

relleno sanitario CEPASC – Concepción, 2021”, Perú; cuyo objetivo fue evaluar el efecto 

fitorremediador de las especies M. quítense y E. densa en la concentración de contaminantes 

del lixiviado del relleno sanitario CEPASC. La investigación presentó un diseño 

experimental puro, de tipo aplicada, con un nivel explicativo; donde establecieron tres 

tratamientos más tratamiento control, con tres repeticiones: (T1): Lixiviado diluido al   2 % 

+ M. quítense y E. densa, (T2): Lixiviado diluido al 3,3 % + M. quítense y E. densa, (T3): 

Lixiviado diluido al 5 % + M. quítense y E. densa y (T control): Lixiviado + M. quítense y 

E. densa. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones totalizando 12 unidades experimentales. 

La metodología consistió en recoger una muestra de 4,5 L del contaminante (lixiviado), 

fueron diluidos al 2; 3,3 y 5 %. Seguidamente, obtuvieron 10 macrófitas (5 de M. quítense y 

5 E. densa) y fueron sembradas en cada unidad experimental. Finalmente, realizaron 

monitorios a los 8, 15 y 30 días, para conocer la capacidad de remoción de DQO, DBO5 y 

metales pesados (Pb, Cu y Zn). El análisis estadístico de los datos estuvo en relación a los 

parámetros evaluados individualmente por tratamiento el cual utilizaron la prueba estadística 

T de Student al nivel de significancia de 0,05; asimismo, utilizaron los supuestos de 

normalidad de Shapiro-Wilk a fin de contrastar si los resultados siguieron una distribución 

normal (p-valor > 0,05). Los valores que por tratamiento que no siguieron una distribución 

normal aplicaron la prueba no paramétrica de Wilcoxon. Los resultados determinaron que 

ambas especies presentaron una tendencia a depurar al DQO a los 30 días: solución al               

2 %= 221,74 mg/L; 3,3 %= 202,15 mg/L y 5 %= 173,33 mg/L. Para la DBO5 la solución 

diluida al 2 %= 169,4 mg/L; 3,3 %= 133,8 mg/L y 5 %= 106,35 mg/L; finalmente, en cuanto 



 

 

10 
 

al pH, los resultados mostraron una tendencia a estabilizar el potencial de hidrógeno en todas 

las diluciones (2 %= 7,40; 3,3 %= 7,42 y 5%= 8,18). Los autores concluyeron que el 

resultado de M. quítense y E. densa resultaron significativas en la acumulación del DQO y 

DBO5 (p-valor< 0,05); mientras que, para el pH y metales pesados no evidenciaron 

diferencias significativas en los resultados. 

 

 

Segura y Rocha (2019) en el estudio “Eficiencia de remoción de contaminantes de lixiviados 

generado en un relleno sanitario, mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo 

subsuperficial horizontal a través de la especie macrófita emergente “carrizo” Phragmites 

australis”, Lima, Perú; su objetivo fue determinar la eficiencia de remoción de 

contaminantes fisicoquímicos y microbiológicos de lixiviados diluido con aguas residuales, 

mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. La 

investigación fue experimental con un enfoque cuantitativo y cualitativo. La metodología 

consistió en diseñar un humedal (1,96 x 0,98 x 0,60 m con arena gruesa de 2 mm, grava fina 

de 20 mm y graba de media de 40 mm), a partir del aporte (0,013 m3/día) y la DBO5           

(1,85 g/m3), el cual utilizaron un cilindro para acumular el contaminante (lixiviado) en 

concentraciones de 1 y 3 % en 100 litros de agua excedente; asimismo, estuvo conectado por 

un biodigestor y también hicieron humedales artificiales a modo de sistema primario y 

secundario; finalmente, muestrearon los parámetros a los 5, 10 y 15 días. Los tratamientos 

fueron tres: (T0): 100 % lixiviado de agua residual, (T1): Lixiviado en concentración al 1 

%/100 L de agua + P. australis y (T2): Lixiviados en concentración de 3 %/100 L de agua 

+ P. australis. Las variables de monitoreo fueron el pH, temperatura, CE, oxígeno disuelto, 

solidos disueltos totales, DQO, DBO5, nitrógeno total, fósforo total y coliformes totales. El 

análisis estadístico fue mediante el ANOVA al 5,0 % y a los parámetros según el tratamiento 

fue realizado la prueba de normalidad mediante el estadístico de Shapiro Wilk (p valor > 

0,05). Para el cual utilizaron el Software Statistica ver. 13.4 y programa R. Los resultados 

mostraran diferencias en los parámetros, antes y después del tratamiento (el p valor < 0,05). 

Para DBO5, la eficiencia de eliminación fue de 79,5; 9,57; 85,99 y 99,90 % para coliformes 

termotolerantes a los 5, 10 y 15 días, a una concentración del 1 %; asimismo, lograron 86, 

81 y 39 % para DBO5; 99; 99 y 85 % para coliformes termotolerantes en 5, 10, 15 días, a 

una concentración del 3 %. Los autores concluyeron que los contaminantes fisicoquímicos 

y microbiológicos de lixiviados diluidos con aguas residuales en biodigestor y humedales 

artificiales, demostró ser una opción viable y ambientalmente sostenible. 
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Gonzales (2018) en el estudio “Evaluación del riesgo ambiental que genera la planta de 

tratamiento de residuos sólidos de la ciudad de Cajamarca debido al manejo de los 

lixiviados”; tuvo como objetivo evaluar el riesgo ambiental derivado del tratamiento de 

residuos sólidos en la ciudad de Cajamarca en el tratamiento de lixiviados. La investigación 

presento un diseño aplicado, descriptiva, no experimental, con observación y muestreo 

directo in situ. La metodología consistió en determinar cinco puntos de muestreo en las 

lagunas de lixiviación de la planta de tratamiento de residuos sólidos (PTRS), para su 

recolección del lixiviado y evaluar la carga tóxica, por un tiempo de 4 meses (2 periodos de 

invierno y 2 de verano), en el que se recolecto cinco modelos por cada periodo. 

Seguidamente, las pasaron por un análisis fisco, químico y biológico. El análisis estadístico 

fue descriptivo con base a los resultados de laboratorio de donde determinaron las media, 

mediana, moda y desviación estándar. También con base a los resultados de laboratorio fue 

definido el nivel de riesgo ambiental de los lixiviados, teniendo en cuenta los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) y los Límites Máximos Permisibles (LMP): Nivel 1: Leve, Nivel 

2: moderado y Nivel 3: significativo. Los datos fueron analizados mediante el paquete 

estadístico SPSS, versión 24. Los resultados determinaron que el pH (< 7,82 - 8,32 >), 

cadmio (0,0020 mg/L), mercurio (0,003 mg/L), plomo (0,031 mg/L), y coliformes 

termotolerantes (9,200 NMP/100 mL) presentaron un nivel de riesgo leve; mientras que, los 

sólidos suspendidos totales (300 mg/L), arsénico total (0,188 mg/L) y zinc total (0,522 

mg/L), tuvieron un nivel moderado; finalmente, la DQO (286 mg O2/l), cobre total (2,432 

mg/l), cromo VI (0,733 mg/L), hierro total (30,3 mg/L), aceites y grasas (751,7 mg/L), y la 

DBO (5 622,8 mg OD/L) presentaron un nivel significativo; por tanto, la valoración del nivel 

de riesgo ambiental, fue alto. El autor concluyó que la carga tóxica del lixiviado de la poza 

2 de la PTRS, grado de afectación a la salud humana, animal, y ecosistemas, fue 

significativo. 

 

 

Torres et al. (2017) la investigación “Evaluación de la eficiencia en el tratamiento de aguas 

residuales para riego mediante Humedales Artificiales de flujo libre superficial (FLS) con 

las especies Cyperus papyrus y Phragmites australis”, Perú; cuyo objetivo fue demostrar la 

eficacia de C. papyrus y P. australis en aguas residuales con humedales artificiales a nivel 

piloto de flujo libre superficial en el agua para regadío de Carapongo-Lurigancho. La 

investigación fue no experimental, con un enfoque cuantitativo, donde realizaron la 

evaluación de parámetros de pH, temperatura, turbidez, coliformes totales y coliformes 
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termotolerantes y demanda de oxígeno (DQO y DBO). La metodología consistió en tomar 

dos muestras de agua del paradero “Tres Tiendas”, en botellas de 650 mL para la 

determinación de los análisis correspondientes, estas constituyeron las muestras de ingreso 

inicial. A continuación, diseñaron un humedal de 0,60 x 0,40 x 0,30 m; agregaron diferentes 

sustratos (arena gruesa de 5 cm, grava y tierra de 5 cm de espesor); seguidamente sembraron 

siete plantas de carrizo y 10 plantas de papiro C. papyrus y P. australis; finalmente, 

permitieron el ingreso del agua residual en el humedal. Los resultados fueron contrastados 

con el estándar de calidad del agua de la categoría 3: para riegos vegetales y bebidas de 

animales:  DBO 15 ml/L, coliformes totales de 5 000 NMP/100 mL, coliformes 

termotolerantes 1 000 NMP/100 mL, el pH debe oscilar entre 6,5 a 8,5. Los resultados 

obtenidos de los parámetros de ingreso fueron: DBO 270 ml/L, coliformes totales y 

termotolerantes de 160 000 000 NMP/100 mL, la turbidez fue de 130 UNT, el pH 7,8; luego 

de pasar el lixiviado por el humedal artificial de flujo libre superficial, los resultados 

indicaron un DBO de 43 ml/L, coliformes totales y termotolerantes de 17 600 000 NMP/100 

mL, 7,5 de pH, temperatura 21 ° C y 30 UNT de turbidez. Los resultados lograron un 80 % 

de remoción; en cuanto a la audacia de eficiencia de las especies, el C. Papyrus presentó 

mejores remociones de DBO y turbidez con 77 % mayor a P. australis; asimismo, en la 

remoción de coliformes totales y coliformes termotolerantes, la diferencia fue de un 30 % 

mayor. Los autores concluyeron que la remoción de los parámetros microbiológicos y DBO 

fue efectiva, reduciendo en un 80 a 89 % en todos los parámetros evaluados; sin embargo, 

los parámetros no están dentro de los ECA para el uso de riego de vegetales. 

 

1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Los lixiviados 

 

Los lixiviados están formados por el líquido residual generado a causa de la descomposición 

biológica o biodegradable de los residuos sólidos, bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas 

o como resultado de la percolación de agua a través de los residuos en desintegración, según 

el MINAM (2013). Asimismo, se considera lixiviado al líquido que se escurre a través de 

los residuos sólidos resultantes de la descomposición de materiales orgánicos. La 

composición química depende de factores como la climatología, edad del relleno, naturaleza 

química o física y la geología del terreno (Droppelmann y Oettinger, 2009). 
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1.2.2. Características de los lixiviados  

 

Las propiedades suelen estar representadas por parámetros básicos: demanda química de 

oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO5), relación DBO5/DQO, pH, 

conductividad, sólidos totales (TS), sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos 

totales (SST), nitrógeno total y metales pesados (Chávez, 2011). Las características del 

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

 

Tabla 1 

Características de los lixiviados según la edad 

Características Joven Intermedio Maduro 

Edad (año) <5 5-10 >10 

pH 6,5 6,5-7,5 >7,5 

DQO (mg/L) >10 000 4 000-10 000 <4 000 

DBO5/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1 

Compuestos orgánicos 
80 % ácidos 

orgánicos 

5-30 % ácidos 

orgánicos + 

compuestos húmicos 

y fúlvicos 

Compuestos 

húmicos y fúlvicos 

Metales pesados Bajo-medio  Bajo 

Biodegradabilidad Importante Medio Bajo 

Nota. Tomado de Chávez W. (2011). Tratamiento de lixiviado generados en el relleno sanitario de la Cd. De 

Chihuahua, Méx. p.19. http://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1004/858 

 

1.2.3. Humedales artificiales  

 

Blanco (2014), establece que son ecosistemas construidos que copian a los humedales 

nativos, mediante el uso y manipulación de parámetros fisicoquímicos y 

biológicos naturales, para tratar aguas residuales; es decir, son sistemas diseñados para la 

remoción de patógenos y nutrientes contenidos en el agua. Estos están constituidos por 

material impermeabilizado, sustratos y vegetación. Asimismo, la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA, 2015) determinó que los humedales artificiales son métodos superficiales 

de aguas poco profundas que aprovechan los recursos de la naturaleza para limpiar residuos 

de agua; es decir, brindan un mejor control hidráulico e incluso pueden aplicarse en terrenos 

con uso limitado; además, ofrecen una mayor variedad de opciones de control y flexibilidad 

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

 

Los humedales artificiales son espacios que están constantemente saturados de agua 

superficial o subterráneos, todo esto con la finalidad de mantener lo suficientemente estables 

las condiciones necesarias para el funcionamiento fitorremediador de las plantas utilizadas 

(Lara, 1999).  

 

1.2.5. Clasificación de los humedales artificiales  

 

Los humedales artificiales, en relación al prototipo de macrófitas que utilizan en su acción, 

encontramos las siguientes: macrófitas fijadas en medio de soporte (enraizados) y macrófitas 

flotables (Delgadillo et al., 2010). Según el modo de vida de estas plantas, los humedales 

se dividen en las siguientes categorías: 

 

Plantas sumergidas  

 

Estas plantas o también llamadas macrófitas son las que se reproducen bajo el agua o 

totalmente sumergidas (Figura 1). Sus órganos sementales pueden estar enfrascados, 

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

 

Figura 1 

Representación esquemática del sistema con macrófitas sumergidas 

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

 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014
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Macrófitas con raíces flotantes  

 

Funcionan como sistemas de tratamiento biológico intensivo de tierra en suelo permanente 

o temporalmente inundado; asimismo, suelen ser plantas perennes con órganos 

reproductores aéreos o flotantes (Figura 2). La Eichhornia crassipes y Lemna sp., son las 

especies de macrófitas que más se usan en este tipo de sistema (Delgadillo et al., 2010). 

 

Figura 2 

Representación esquemática del sistema con macrófitas con raíces flotantes 

 
Nota. Tomado de Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.          

380(1-3), 50. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014 

 

Macrófitas de plantas flotantes 

 

Son eficientes en remover sólidos suspendidos (SS), las hojas en la superficie menguan el 

efecto del viento, experimentando una posible resuspensión y movimiento del agua (Figura 

3); asimismo, provee una superficie para los microorganismos adheridos, desarrollando así 

el potencial de purificación de la materia orgánica. Las especies más comunes son: 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. “Jacinto de agua” y Lemna minor L. “Lenteja de agua” 

(Núñez, 2019).  
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Figura 3 

Representación esquemática del sistema con macrófitas flotantes 

Nota. Tomado de Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.                

380 (1-3), 50. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.014 
 

1.2.6. Tipo de humedales artificiales  

 

Humedales artificiales de flujo superficial 

  

Este humedal consiste en el transporte de fluido por medio de tallos de la flora; es decir, está 

en unión con el ambiente. Pueden implementarse en lugares turísticos y en centros de 

investigaciones; es por ello, que este sistema es favorecido debido a su cabida de alojar 

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

 

Humedal artificial de flujo subsuperficial 

 

La circulación del agua de este tipo de humedal artificial es de tipo subterráneo a través de 

un medio granular, con una profundidad aproximada de entre 0,5 y 0,6 m, donde las raíces 

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

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

 

Consiste en una cama rectangular plantado con especies fitorremediadoras, forrada con una 

cápsula impenetrable, donde los fluidos residuales se alimentan a través del ingreso y pasa 

espaciosamente por el medio granular al interior de la superficie de la cama, en una línea 

horizontal, llegando a conseguir la salida donde se acopia antes de la descarga (Vymazal, 

2005) (Figura 4). 

 

 

Según Vymazal (2005), los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal son una 

solución factible para la purificación de aguas residuales de fuentes de contaminación, 

fundamentalmente han revelado una importante efectividad en la eliminación de sólidos en 

suspensión y en la filtración de sedimentos. La tasa de remoción de DBO5, DQO durante el 

proceso, es muy alta y constante; asimismo, la eliminación de nutrientes (nitrógeno y 

fósforo) de las aguas residuales domésticas es baja y no supera el 50 %. 

 

Figura 4 

Funcionamiento y partes del HAFSSH 

 
Nota. Tomado de Estrada, I. (2010). Monografía Sobre Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial 

(HAFSS) para remoción de metales pesados en aguas residuales. p.69. https://hdl.handle.net/11059/1833. 

 

 

https://hdl.handle.net/11059/1833
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Humedal subsuperficial de flujo vertical (HAFSSV) 

 

Es un lecho filtrante con plantas acuáticas, los cuales usan un sistema de medición mecánica 

para que las aguas residuales puedan distribuirse desde una superficie más alta. El agua 

destila verticalmente a través de la matriz del filtro hasta el fondo del estanque, en el que 

es recogida por el desagüe (Figura 5). La primordial disconformidad entre los humedales de 

flujo vertical y los de flujo horizontal no solo es la orientación del recorrido del flujo de 

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

 

Figura 5 

Funcionamiento y partes del HAFSSV 

 
Nota. Tomado de Estrada, I. (2010). Monografía Sobre Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial 

(HAFSS) para remoción de metales pesados en aguas residuales. p.70. https://hdl.handle.net/11059/1833. 

 

1.2.7. Componentes de un humedal artificial  

 

Agua residual 

 

Es el medio en movimiento de los desechos transportados por el agua y es donde tienen lugar 

la mayoría de los procesos de limpieza. La calidad del agua es muy importante para la gestión 

y conservación de las cuencas hidrográficas, influyen en muchos factores abióticos, incluida 

la acidificación del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la salinidad. Estos factores 

abióticos determinan qué organismos crecerán en los humedales. Finalmente, para concluir 

el período, los mecanismos bióticos operan alterando la hidrología y las tipologías 

fisicoquímicas del humedal (García y Corzo, 2008). 

https://hdl.handle.net/11059/1833
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Sustrato 

 

Consiste en arena, grava, rocas, sedimentos y vegetación de desecho que se acumula, 

debido al crecimiento biológico. La propiedad más importante del medio es que debe ser lo 

suficientemente permeable para permitir el paso del agua. Esto exige a manejar suelos de 

tipo granular, máximamente grava con un diámetro alrededor de 5 mm y finos (García y 

Corzo, 2008). 

 

 

El sustrato, los sedimentos y la vegetación remanente en los humedales construidos son 

importantes porque sostienen muchos organismos, en el cual la permeabilidad del sustrato 

afecta el flujo de agua en los humedales y donde acontecen muchas transformaciones 

químicas y biológicas (especialmente microbianas) que tienen lugar en la matriz, 

proporcionando un sitio de almacenamiento para muchos contaminantes. La materia 

orgánica da parte al intercambio de materia, sujeción de microorganismos y es fuente de 

carbono que a su vez es la fuente de energía para reacciones biológicas en el humedal 

(Delgadillo et al., 2010). 

 

 

El medio ambiente es garante de la extracción de algunos contaminantes a través 

de interacciones físicas y químicas. El tamaño de los medios granulares afecta 

directamente el flujo hidráulico del humedal y, por lo tanto, el flujo del agua tratada. Si la 

capa de gránulos está compuesta por una gran cantidad de arcilla y limo, la capacidad de 

adsorción es fuerte y el tamaño de los poros es pequeño, por lo que se puede lograr una 

mayor capacidad de absorción y un mejor efecto de filtración; asimismo, presenta una 

excelsa resistencia hidráulica y demanda velocidades de flujo bajas, restringiendo el caudal 

a tratar (Delgadillo et al., 2010).  

 

 

Al contrario, el lecho granular queda constituido por grava y arena, reduce la capacidad de 

absorción y el dominio filtrador del medio, pero acrecienta la conductividad hidráulica. El 

medio granular ayuda a la exclusión de contaminantes porque vale de soporte de desarrollo 

de las plantas y colonias de microorganismos que llevan a cabo la actividad biodegradadora 

(biopelículas) (Delgadillo et al., 2010). 
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Vegetación 

 

Principalmente dependen de raíces y rizomas encubiertos. Las plantas son fotoautótrofas, 

simboliza que recogen la energía del sol para convertir el carbono inorgánico en carbono 

orgánico; asimismo, poseen la capacidad de transferir oxígeno atmosférico mediante 

sus hojas y tallos al ambiente en donde se localizan sus raíces. Este oxígeno crea regiones 

aerobias donde los microorganismos manipulan el oxígeno disponible para originar 

reacciones de degradación de materia orgánica y nitrificación (Delgadillo et al., 2010). 

 

Microorganismos  

 

Las redes alimentarias ecológicas de los humedales requieren bacterias diminutas o 

microorganismos para operar en todas sus complicadas evoluciones de energía. En los 

humedales diseñados, la red alimentaria se alimenta de aguas residuales de los afluentes que 

proporcionan la energía acumulada en moléculas orgánicas. Diversas evoluciones de 

nutrientes y carbono orgánico en los humedales trascienden del metabolismo microbiano y 

están claramente relacionadas con el crecimiento de estos, especialmente de 

bacterias, hongos y protozoos. Esta biomasa se encuentra creando una biopelícula alrededor 

de las partículas del lecho (García y Corzo, 2008). 

 

 

La actividad microbiana es especialmente importante en la conversión de nitrógeno 

en distintas formas biológicamente útiles; por ejemplo, en desiguales etapas del ciclo del 

nitrógeno, hay otras formas de nitrógeno aprovechables para el metabolismo de las plantas 

y se puede liberar o consumir oxígeno. Asimismo, la absorción de fósforo por las plantas 

igualmente depende en parte de la actividad de los microbios, convierten formas insolubles 

de fósforo en formas solubles disponibles. Los microorganismos además procesan 

compuestos orgánicos (carbono) y redimen dióxido de carbono (CO2) en la zona aeróbica 

del humedal creado y varios gases (dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno y metano) 

en la zona anaeróbica. Las plantas, residuos vegetales y sedimentos suministran superficies 

sólidas donde la actividad microbiana puede ser concentrada (García y Corzo, 2008). 
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La actividad microbiana modifica las estaciones en las regiones frías; sin embargo, la 

diferencia de rendimiento en climas cálidos frente a fríos es pequeño en humedales 

artificiales a gran escala, en experimentos inspeccionados; esto debido, porque de la 

multiplicidad de transformaciones físicas, químicas y biológicas tienen lugar paralelamente 

en un área más grande (García y Corzo, 2008). 

 

1.2.8. Parámetros relacionados para el tratamiento de humedales  

 

Los parámetros que se consideraron en el presente estudio de investigación fueron según el 

Decreto Supremo N.º 003-2010-MINAN (Límites Máximos Permisibles para los Efluentes 

de PTAR).  

 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

 

Considera el aumento de oxígeno requerido por los microorganismos para alterar la materia 

orgánica, fundamentalmente bacterias, hongos y plancton. La condición apropiada para la 

presencia de DBO5 es de 7-10 mgO2/L (Londoño y Marín, 2009).  

 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

Muestra la cuantía de oxígeno requerido para descomponer la materia orgánica en una 

muestra de agua, a una temperatura y tiempo determinado. Es una medida de cantidad de 

oxígeno consumido por la porción de materia orgánica presente en aguas residuales, que se 

requiere para descomponer dicha materia sin intervención de los microorganismos; es decir, 

sin importar que sea o no biológicamente asimilable (Londoño y Marín, 2009). 

 

Coliformes totales 

 

Son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. La capacidad de 

reproducción de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales homeotérmicos (de 

sangre caliente), es favorecida por las circunstancias adecuadas de temperatura, materia 

orgánica, pH, y humedad. Además, se pueden reproducir en las biopelículas que se forman 

en las tuberías de distribución de agua potable (Delgadillo et al., 2010). 
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Fósforo (P)  

 

Es un componente importante para el desarrollo de los microorganismos y fundamental para 

el crecimiento biológico; asimismo, es capaz de estimular un acrecentamiento en la 

propagación de algas de manera descomunal en aguas receptoras, provocando la 

disminución del nivel de oxígeno disuelto y subsiguientemente, peligrosos problemas de 

contaminación (Briceño y Catillo, 2009). 

 

Nitrógeno amoniacal (N-amoniacal) 

 

Es un compuesto característico presente en los lixiviados de vertederos urbanos, el cual 

debido a su alto nivel de toxicidad representa un peligro para varios organismos. Los vertidos 

de efluentes líquidos a las fuentes de agua (ríos, lagos y lagunas), hacen que estos sean ricos 

en nitrógeno y fósforo, primordiales son contribuyentes de la eutrofización y extenuación 

del O2 (Sainz, 2005). 

 

Sólidos suspendidos totales (SST) 

 

Las acciones caseras, pecuarias, agrícolas e industriales, además de ciertos eventos naturales, 

son fuentes potenciales de aporte de sólidos en suspensión a las aguas residuales (Delgadillo 

et al., 2010). Los mecanismos de remoción de SST suceden por vías de sedimentación y 

filtración, gracias a la alta densidad de vegetación; no obstante, para mantener los 

rendimientos de remoción es transcendental escoger bien el lecho filtrante, para evitar 

afectaciones y mantener la granulometría del medio filtrante entre 10 y 15 mm (Londoño y 

Marín, 2009). 

 

Potencial de hidrógeno (pH)  

 

Es una medida de acidez o alcalinidad de una solución. Es sustancial porque permite que la 

planta se desarrolle y se vea afectada por factores bióticos, abióticos y bioquímicos. El rango 

del valor óptimo es versátil; no obstante, el rango ideal fluctúa entre 5 y 9 (Delgadillo et al., 

2010). 
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Temperatura 

 

Es significativo en el tratamiento de aguas residuales, ya que diversos procesos biológicos 

dependen de esta. La temperatura del agua restante es superior a la del agua de entrada, 

debido a la combinación de agua caliente de uso doméstico e industrial. El valor va a partir 

de 20 °C hasta un máximo de 40 °C (Londoño y Marín, 2009). 

 

1.2.9. Especies fitorremediadoras  

 

La fitorremediación es un conjunto de técnicas que in situ o ex situ que reducen la 

concentración de diversos contaminantes o compuestos, en procesos bioquímicos llevados a 

cabo por las plantas y sus microorganismos asociados. Asimismo, la fitorremediación 

maneja a las plantas para reducir, remover, transformar, mineralizar, volatilizar, degradar o 

estabilizar contaminantes (Delgadillo et al., 2011). A continuación, se describe el origen y 

las características de las especies que se utilizó en la investigación: 

 

Heliconia psittacorum 

 

La Heliconia psittacorum consta de una amplia gama de especies, originaria del Amazonas, 

los cuales se pueden encontrar en bosques húmedos y neblinosos. Tienen flores que en 

realidad son deformaciones de las hojas y pueden alcanzar los cuatro pies de altura; sus 

hojas son largas, ligeramente puntiagudas y de color verde claro; además, posee 

brácteas rosadas que emergen del tallo y sus sépalos son de color crema con rayas negro 

verdoso (Figura 6). Estas plantas pueden desarrollarse en lugares donde hay mucha agua o 

en áreas húmedas; sin embargo, hay especies que toleran áreas secas estacionales. Algunas 

Heliconia psittacorum pueden ser vistas en las orillas de los ríos o al borde de los caminos o 

en áreas abiertas en la selva; además, especie vegetal que ostenta cierta tolerancia a una 

amplia gama de circunstancias ambientales, que la concibe una especie interesante para ser 

utilizada en tratamientos de aguas con presencia de Cr (Peñarrieta et al., 2001). Las plantas 

retienen los nutrientes y son acumulados tanto en las raíces como en las hojas y para los 

metales pesados, estos son depositados en otros tejidos, siendo muy ventajosas en la 

biorremediación de aguas y suelos (Bragato et al., 2006). Entre los mecanismos de evolución 

o eliminación de las plantas se tiene: la sedimentación, precipitación, la transformación 
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química, adsorción, cambio iónico, biodegradación, rompimiento, transformación de 

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

 

Figura 6 

Fotografía de la especie Heliconia psittacorum 

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

psittacorum&lang=es. 

 

Eichhornia crassipes 

 

La Eichhornia crassipes es oriunda de América de Sur, quienes se han distribuido por todo 

el mundo, ya que su aspecto ornamental causó su exportación a estanques y láminas 

acuáticas de jardines, en climas templados y cálidos. Se trata de especies de macrófitas 

flotantes con raíces sumergidas, con estructura fisiológica sin un tallo pronunciado, 

sino un rizoma erecto muy específico, del que emerge una roseta de hojas con una 

superficie esponjosa, que puede hincharse hasta formar un globo, similar a una vejiga llena 

de aire (Muramoto et al., 1991).  

 

 

Por otro lado, sus hojas lineales, sumergidas y las hojas erupcionadas entre ovaladas y 

redondas, presentan pequeñas protuberancias que facilitan su nado. En verano, produce 

espigas de color púrpura y flores de color azul pálido que se asemejan a los jacintos. Sus 

raíces son muy peculiares, porque son de color negro con las extremidades blancas cuando 
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son nuevas y negros violáceos cuando son mayores; además, en estas se despliegan los 

rizomas, los mismos que utiliza para su reproducción (Figura 7) (Muramoto et al., 1991).  

 

 

Las Eichhornia crassipes son utilizadas para descomponer los nutrientes orgánicos, 

inorgánicos y otros contaminantes que se encuentran en las aguas residuales. Dentro de los 

sistemas depurativos, las raíces de Eichhornia crassipes conservan filamentos que a través 

de ellas impregnan los elementos exactos para su metabolismo como agua y minerales. Su 

hábitat es el agua dulce como ríos, embalses, lagunas, lagos y pantanos altamente alcalinos; 

no obstante, en un medio neutro se muestran en forma más numerosa; estas plantas 

demandan de temperaturas altas como zonas tropicales y subtropicales (Murillo y Montañez, 

2022). 

 

Figura 7 

Fotografía de la especie Eichhornia crassipes 

 
Nota. Tomado de Fomento de Técnicas Extremeñas (2019). Estudio y seguimiento de la reproducción sexual 

de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms – Laub en el río Guadiana. p.23. 

https://www.chguadiana.es/sites/default/files/2020-03/Memoria_reproduccion_sexual_camalote_2019.pdf 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Descripción de la investigación 

 

El diseño de la investigación fue tipo experimental. Según Arias (2012), radica en someter 

a un objeto o grupo de individuos a explícitas condiciones, tratamiento (variable 

independiente) o estímulos, para observar las reacciones que consigan producirse (variable 

dependiente); asimismo, estuvo sujeto a la clase preexperimental de diseño de preprueba / 

posprueba, con un solo grupo. Para Hernández et al. (2014), se le aplica a un grupo una 

prueba antepuesta al estímulo o tratamiento experimental; inmediatamente, se le administra 

el tratamiento y finalmente la aplicación de la prueba posterior al estímulo.  

 

 

Se aplicó la preprueba en el efluente del lixiviado del botadero municipal de Nueva 

Cajamarca, luego se administró el tratamiento, que consistió en incorporar las especies    

Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes a cada humedal artificial, para el proceso de 

exclusión de contaminantes; seguidamente, se aplicó una posprueba a los 30, 60 y 90 días 

con un tiempo de retención hidráulica de 12, 24 y 36 horas en los efluentes de cada humedal 

artificial. 

 

Diagrama del diseño: 

 

 

Ge = O1 X O2

 

Donde: 

Ge = Grupo experimental 

O1 = Medición preprueba  

  X = Variable Independiente 

O2 = Medición posprueba  
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Asimismo, presentó un enfoque cuantitativo, porque fueron recolectaron las muestras de 

cada tratamiento y lo analizaron en un laboratorio acreditado denominado NSF Inassa 

ENVIROLAB, para obtener datos numéricos. Según Hernández et al. (2014), el enfoque 

cuantitativo utiliza la recolección de datos para evidenciar la hipótesis con base en el cálculo 

numérico y el análisis estadístico, con el fin de instaurar pautas de comportamiento y 

experimentar teorías. Según Hernández et al. (2014) tuvo alcance explicativo porque están 

dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Como su 

mismo nombre lo indica, su interés se concentra en explicar por qué sucede un fenómeno y 

en qué situaciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables  

 

2.2. Lugar y fecha 

 

El actual trabajo de investigación fue ejecutado en el botadero municipal del distrito de 

Nueva Cajamarca (1,213 ha), ubicado en la jurisdicción del caserío de Ramiro Prialé, 

provincia de Rioja, región San Martín, a una distancia aproximada de 10 km del centro de la 

Ciudad de Nueva Cajamarca, con las siguientes coordenadas UTM WGS84: Norte 9331675 

y Este 251305 (Figura 8), cota de 835 m s.n.m. El tiempo de ejecución de la investigación 

fue de seis meses entre los meses de octubre del 2020 hasta abril del 2021. 
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Figura 8 

Mapa de ubicación del área de investigación 
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2.3. Descripción del experimento 

 

1.2.10. 2.3.1. Etapa preliminar 

 

Coordinación con el área de Gerencia de Desarrollo Económico, Agropecuario y 

Ambiente – GDEAyA  

 

En esta etapa fueron realizadas las coordinaciones con la municipalidad distrital de Nueva 

Cajamarca (MDNC), mediante una Solicitud formal (ver Apéndice 1) destinado al área de 

la Gerencia de Desarrollo Económico, Agropecuario y Ambiente – GDEAyA, para el 

ingreso, uso del espacio y desarrollo de la investigación. Ante la respuesta a la solicitud 

presentada, se procedió a dar inicio al desarrollo de las actividades planteadas en el proyecto 

de investigación; Así mismo, se realizó un muestreo del lixiviado directamente del efluente 

del botadero municipal para el análisis correspondiente con la finalidad de obtener datos 

numéricos para el diseño y construcción de los humedales artificiales de flujo subsuperficial 

horizontal.  

 

2.3.2. Etapa de campo 

 

Acondicionamiento del área de estudio 

 

Para el acondicionamiento del área de estudio, se siguió las recomendaciones dados por 

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

 

➢ Limpieza (montículos) y nivelación del lugar, a 4 m de la descarga del efluente de 

lixiviados, para la instalación de los sistemas de tratamiento y evaluación de los 

parámetros considerados en la investigación. 

 

➢ Acondicionamiento de los materiales para la construcción de la choza, con dimensiones 

de 8 m de largo por 6 m de ancho y 2,5 m de alto, donde se utilizaron materiales de la 

zona (palmeras, barrotes de madera y otros.), para la protección sobre las fuertes 

precipitaciones y el incremento de temperaturas (Figura 9). 
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➢ Finalmente, se realizó la protección alrededor de la choza con malla Rachell, con la 

finalidad de evitar que personas y animales ingresen y alteren las condiciones de los 

humedales artificiales. 

 

Figura 9 

Construcción del ambiente para el proceso experimental 

 
 

Diseño y construcción de los humedales HAFSSH 

 

El diseño y construcción de los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal 

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

Agencia de Protección Ambiental (EPA, 1993), adaptado al siguiente procedimiento:  
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Se realizaron excavaciones en el suelo, con las siguientes dimensiones: 125 x 65 x 60 cm, y 

una pendiente de 1 %, esto con la finalidad de mantener la gradiente hidráulica necesaria, 

para que el sistema opere por gravedad (Figura 10). En total se construyeron nueve 

humedales artificiales a escala piloto (tres humedales para la especie Heliconia psittacorum, 

tres humedales artificiales para la especie Eichhornia crassipes y tres humedales solamente 

con sustratos inorgánicos). 

 

Figura 10 

Construcción de los HAFSSH para el experimento 

 
 

El sistema estuvo conformado por un tanque de 200 L para el almacenamiento del lixiviado 

proveniente del botadero; en la parte inferior del tanque se realizó un orificio, conectado una 

tubería de ½ pulgada, con una llave de paso para controlar el flujo del lixiviado; asimismo, 

el tubo fue dividido en dos direcciones (al lado izquierdo los humedales con los sustratos 

inorgánicos, seguido por la Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes al lado derecho), 

donde cada unidad experimental presentó una llave de paso a la entrada y a la salida (Figura 

11). 
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Figura 11 

Diseño del sistema piloto 

 
 

Selección del sustrato para los HAFSSH 

 

Este procedimiento fue realizado siguiendo las especificaciones técnicas establecidas por 

Flores (2014). Una vez realizado las excavaciones para los humedales artificiales, estos 

fueron cubiertos con plástico negro para impermeabilizar y evitar que el lixiviado filtre al 

subsuelo; seguidamente, sobre el plástico se instalaron los sustratos por capas, que sirvieron 

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

Acondicionamiento y preparación de los humedales artificiales 

 
Nota. (A) Ubicación de plástico. (B) Adición de la grava fina. (C) Adición de arena gruesa. (D) Adición de 

grava gruesa. 

 

La ubicación del sustrato utilizado como medio de soporte para las plantas ubicadas en los 

humedales artificiales mantuvo un orden, diferenciado por tres capas. La primera capa 

estuvo conformada por 15 cm de grava fina de 20 mm; seguidamente, la segunda capa 

consistió en 15 cm de arena gruesa de 2 mm; finalmente, se colocó una tercera capa de 10 

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

Sustrato utilizado en los humedales artificiales 

Ítem 
Tipos de sustratos para el 

HAFSSH 
Unidad Capas Cantidad 

 

1 Grava fina (20 mm) m3 15 cm 1  

2 Arena gruesa (2 mm) m3 15 cm 1  

3 Grava gruesa (40 mm) m3 10 cm 1  

 

Selección y siembra de las especies fitorremediadoras 

 

La selección y recolección de las especies fitorremediadoras utilizadas en la investigación, 

fue realizado siguiendo la metodología establecida por Flores (2014), Borges et al. (2009). 

A continuación, se detalla las actividades desarrolladas: Se seleccionaron los individuos más 

sanos y con más vigor de cada especie y fueron recolectados del mismo tamaño. La especie 

Heliconia psittacorum fue obtenida del sector Las Palmeras, margen izquierdo de la 

Carretera Fernando Belaúnde Terry – provincia Rioja; asimismo, la especie Eichhornia 

crassipes fue recolectada del Río Romero, ubicado a 5 km del área de estudio. Las plantas 

fueron colocadas en baldes para facilitar su traslado hasta el botadero Municipal del Distrito 

de Nueva Cajamarca (Figura 13). 

 

Figura 13 

Especies fitorremediadoras utilizados en los humedales 

 
Nota. (A) Especie Heliconia psittacorum. (B) Especie Eichhornia crassipes. 
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Seguidamente, las especies trasladadas hasta la zona de estudio fueron trasplantadas en cada 

uno de los humedales diseñados para la investigación. Los primeros tres humedales 

artificiales fueron implementados con sustratos naturales, las tres siguientes con Heliconia 

psittacorum y los tres finales con la especie Eichhornia crassipes (18 plantas por unidad 

experimental), haciendo un total de nueve humedales artificiales, distribuidos en un espacio 

de 20 cm; seguidamente, pasaron 30 días de adaptación al sustrato y a las condiciones 

ambientales (Figura 14). 

 

Figura 14 

Siembra de las especies fitorremediadoras en cada humedal artificial 

 
Nota. (A) Especie Heliconia psittacorum. (B) Especie Eichhornia crassipes. 

 

Recolección de lixiviados y funcionamiento de los humedales 

 

La recolección de los lixiviados utilizados en el proceso experimental, fue realizado del 

botadero Municipal del Distrito de Nueva Cajamarca, siguiendo la metodología establecida 

por Sánchez y Fabián (2016). A continuación, se describe el procedimiento desarrollado: 

Transcurridos los 30 días de adaptación al sustrato y a las condiciones ambientales, se 

procedió a la toma de muestras de lixiviados (Figura 15); seguidamente, se puso en 

funcionamiento el sistema de los humedales artificiales, ingresando de forma controlada el 

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

Recolección del lixiviado para el sistema piloto 

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

 

Una vez cumplido el tiempo de adaptación de las especies fitorremediadoras Heliconia 

psittacorum y Eichhornia crassipes en las unidades experimentales, se inició el 

funcionamiento del sistema de tratamiento (Figura 16). Para ello, se recolectó lixiviado tres 

veces por semana, alternando los días; seguidamente, estos fueron puestos al cilindro de    

200 L para abastecer a los humedales de manera controlada (Ruedas, 2017). El área de 

investigación fue monitoreada de forma constante, observando que las especies toleren la 

sustancia líquida (lixiviado).  
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Figura 16 

Sistema de tratamiento en funcionamiento 

 
 

Asimismo, se empleó como flujo de agua el lixiviado en los tratamientos con plantas 

flotantes equivalente a tres tiempos de retención hidráulica, que fue de 12, 24 y 36 horas 

respectivamente. La selección y cantidad de especies se basó en la facilidad de mantener, 

bajo clima y calidad de agua residual de la zona, especies propiamente nativas y fácil 

adaptación en el cultivo y propagación en invernadero (Pérez, 2009). 

 

Muestreo y transporte de Lixiviado 

 

El muestreo y transporte de las muestras de lixiviado para los respectivos análisis 

fisicoquímicos y microbiológicos, fue realizado siguiendo la metodología establecida por 

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

 

Muestreo. La recolección de muestras para las mediciones de los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del lixiviado antes y después de cada tratamiento (Figura 17), fue 

realizada en envases de plástico de 100, 250, 500 y 1000 mL, debidamente rotuladas para su 

identificación. Se tomaron seis muestras en el efluente de lixiviados del botadero Municipal 

del Distrito de Nueva Cajamarca (muestra patrón), con la finalidad de conocer las 

características generales, antes de ser tratadas en los humedales; asimismo, se tomaron 
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muestras de los tratamientos T0, T1 y T2; este procedimiento fue realizado a los 30, 60 y   

90 días después del tratamiento, que hicieron un total de 36 muestras. Además, se realizó la 

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

 

Figura 17 

Recolección de muestras de lixiviado y medición de parámetros 

 
Nota. (A) Toma de muestras del efluente del botadero. (B) Toma de muestras de los humedales después del 

tratamiento. (C) Medición de pH de las muestras de lixiviado. (D) Medición de la temperatura de las muestras 

de lixiviado. 
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Transporte de las muestras de lixiviado. Para el transporte de las muestras de lixiviado se 

utilizó siete neveras de mano; en cada una se transportaron seis envases completamente 

refrigerados y preservados, siendo un total de 42 envases por los tres tratamientos (T0, T1 y 

T2) y la muestra de lixiviado del efluente del botadero (Figura 18). Las muestras recolectadas 

fueron trasportadas vía terrestre a la ciudad de Lima para el análisis correspondiente, en el 

laboratorio acreditado NSF Inassa ENVIROLAB, ubicado en la Av. La Marina 3035 San 

Miguel – Lima – Perú. 

 

Figura 18 

Muestras de lixiviado tomadas de los humedales para sus respectivos análisis 

 
 

1.2.11. 2.3.3. Etapa de gabinete 

 

En esta etapa se realizó el análisis, procesamiento y comparación de los datos obtenidos de 

cada uno de los parámetros evaluados (coliformes totales, pH, temperatura (°C), DBO5, 

DQO, SST, P- total y N-amoniacal) con la normativa vigente (D.S N° 003-2010-MINAM); 

finalmente, se realizó la elaboración del informe final de la tesis. 
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2.4. Tratamientos 

 

Para el desarrollo del proceso experimental de la investigación se definieron dos tratamientos 

con distintas especies fitorremediadoras más un testigo con solamente la capa filtrante. Los 

cuales se distribuyeron en un espacio de 50 m2, asimismo, cada tratamiento tuvo un volumen 

de agua residual de residuos sólidos de 250 L.  Los detalles de los tratamientos se mencionan 

en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 

Descripción de los tratamientos experimentales 

 

Símbolo 

 

Tratamientos   

Tiempo 

de 

retención  

Muestreo 

según 

período  

T0 Testigo (sólo sustrato inorgánico filtrante)  

12, 24 y 

36 horas 

 

30/60/90 días T1 Sustrato filtrante + Heliconia psittacorum 

T2 Sustrato filtrante + Eichhornia crassipes 

 

2.5. Unidades experimentales 

 

Cada tratamiento tuvo tres repeticiones, totalizando nueve unidades experimentales 

constituidas por cámaras de 125 x 65 cm de largo y ancho por 60 cm de profundidad. En 

cada cámara se acondicionaron los agregados de grava fina, arena gruesa y grava gruesa; 

además, cada repetición tuvo 18 plantas experimentales a excepción del testigo. 

 

2.6. Identificación de variables y su mensuración  

 

A continuación, describimos las variables de la investigación en la Tabla 4. 
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Tabla 4 

Variables del estudio 

Tipo de 

variable 
Descripción Metodología Unidad 

Independiente 
Plantas 

fitorremediadoras 
Agencia de Protección Ambiental (EPA, 1993) 

T1 (Heliconia psittacorum) 

T2 (Eichhornia crassipes) 

 

 

 

 

 

 

Dependientes 

 

DBO5 

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

Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-Day BOD Test/Oxygen (Dissolved) 
mg OD/L 

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

Oxygen Demand (Titrimetric. Mid-Level) 
mg/L 

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

Coliformes 

Totales 

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

2017. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. 

Standard Total Coliform Fermentation Technique 

NMP/100 

 SST 
SST Agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D, 23rd Ed.2017. Solids. Total 

Suspended Solids Dried at 103 – 105 °C 

mg/L 

 

 pH Medición en campo Adimensional 

 
Temperatura 

N-amoniacal 

Medición en campo 

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

NH3 D, 23rd Ed. 2017. 

º C 

mg/L 
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2.6.1. Remoción de contaminantes de lixiviados 

 

El proceso de remoción estuvo dado por el porcentaje de eficiencia, el cual fue calculado por 

la diferencia del parámetro inicial con el de salida entre el valor de entrada y convertido a 

porcentaje. Para el cual fue empleado la ecuación matemática de Chung et al. (2008) (ver 

Apéndice 3). 

 

ER = [
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
]x 100 

Donde: 

ER: Eficiencia de remoción  

Pi: Parámetro de entrada inicial 

Pf: Parámetro de salida final 

 

2.7. Diseño estadístico del experimento 

 

Para el desarrollo de la investigación se empleó el diseño completamente al azar (DCA), 

porque este fue ejecutado en un ambiente controlado.  

 

2.8. Análisis estadístico de datos  

 

El análisis estadístico empleado consistió en el análisis de varianza (ANOVA) al 0,05 %, 

además, para la comparación de medias estadistas de los resultados de las variables 

evaluadas se empleó la prueba de Tukey al 0,05. También fue usado la prueba de Shapiro 

Wilk para efectuar el supuesto de normalidad (p valor > 0,05) y los que no cumplieron el 

supuesto se efectuó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Para el cual se utilizó el 

programa estadístico Infostat ver. 2017, también, con este programa nos permitió determinar 

la normalidad y homogeneidad de los valores de las variables planteadas (eficiencia de la 

remoción de contaminantes como: coliformes totales, DBO5, DQO, SST, P-total y N-

amoniacal) y validar el ANOVA. Asimismo, se empleó el Excel para la tabulación y 

generación de gráficos y tablas. 
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2.9. Materiales y equipos 

 

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

durante todo el proceso de evaluación. 

 

Tabla 5 

Materiales y equipos utilizados en la investigación 

Materiales Cantidad Unidad 

Adaptadores de PVC 1/2" 26 Unidad 

Alambre de amarre 1 kg 

Alicate 1 Unidad 

Arena gruesa (2 mm) 1 m3 

Balde 10 L 1 Unidad 

Botas de jebe 2 Pares 

Cadena de Custodia 12 Hoja 

Cavadora 1 Unidad 

Cilindro metálico 55 galones 1 Unidad 

Codo para agua PVC 1/2” 2 Unidad 

Clavos 03" 1.5 kg 

Coolers + hielo 6 Unidad 

Envase descartable 12 L 

Frasco colilert de 100 mL para coliformes totales 6 L 

Frasco de plástico de 1 litro para DBO 6 L 

Frasco de plástico de 1/4 litro para DQO 6 L 

Frasco de plástico de 1/4 litro para P-total 6 L 

Frasco de plástico de 1/2 litro para N-amoniacal  6 L 

Frasco de plástico de 1/2 litro para SST 6 L 

Guantes quirúrgicos 2 Pares 

Grava gruesa (40 mm) 1 m3 

Grava fina (20 mm) 1 m3 

Hojas de palmera 20 Unidad 

Llave de control PVC 1/2” 13 Unidad 

Madera (pie derecho) 22 Unidad 

Malla Rachell 30 m 

Mascarilla quirúrgica 2 Unidad 

Palana 1 Unidad 

Pegamento para PVC 2 Unidad 

pH-metro 1 Unidad 

Plástico negro 6 m 

Preservante H2SO4 1:1 6 Frasco 

Termómetro Pirómetro 1 Unidad 

T para agua PVC 1/2” 5 Unidad 

Tubo para agua PVC 1/2” 5 Unidad 

Wincha 1 Unidad 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. Composición fisicoquímica y microbiológica de lixiviados  

 

La Tabla 6 muestra los resultados de la composición física de las muestras de lixiviado que 

fueron tomadas en campo antes del tratamiento en los humedales. Los valores de temperatura 

alcanzaron los 25,8 °C y el pH obtenido fue de 7,60, los cuales estuvieron dentro de los LMP 

establecidos por el D.S. N° 003-2010-MINAM. Sin embargo, en cuanto a los SST, el valor 

obtenido fue de 260 mg/L, siendo este superior a los LMP establecidos por la normativa 

peruana, el cual establece un valor máximo de 150 mg/L. Este valor se refiere a la cantidad 

de partículas suspendidas, de características heterogéneas volátiles y fijas en el lixiviado; el 

cual, al excederse se considera contaminación (ver Apéndice 4). 

 

Tabla 6 

Composición física del lixiviado 

Parámetro Resultados LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM) 

Temperatura (ºC) 25,80 <35 

pH 7,60 6,50 – 8,50 

SST (mg/L) 260 150 

 

Mientras que, en la Tabla 7 se muestran los resultados de la composición química del 

lixiviado, antes del tratamiento, relacionada con el nivel de oxígeno. Para la DBO5, el valor 

alcanzado en los análisis fue de 344 mg OD/L, superando lo establecido por el                       

D.S. N° 003-2010-MINAM (100 mg/L), indicando una alta carga bacteriana presente en los 

lixiviados. Asimismo, para la DQO, los análisis determinaron un valor de 697 mg/L, el cual 

también superó el LMP establecido por la presente normativa peruana (200 mg/L). Este valor 

confirmó la presencia de microorganismos y sustancias susceptibles a la oxidación química; 

es decir, existió la presencia de sustancias orgánicas en el lixiviado, que son contaminantes 

para los cuerpos de agua subterráneos y superficiales.  
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Tabla 7 

Composición química relacionada con el nivel de oxígeno del lixiviado 

Parámetro Resultados LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM) 

DBO5 (mg OD/L) 344,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 200 

 

En lo que respecta a los parámetros químicos, estos se muestran en la Tabla 8, donde fueron 

medidos el P-total y N-amoniacal. La concentración de P-total en el lixiviado fue de           

6,78 mg/L, estando dentro de los LMP establecido por el D.S. N° 003-2010-MINAM (14 

mg/L). Por otro lado, la concentración de N-amoniacal fue de 180,10 mg/L, ubicándose por 

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

 

Tabla 8 

Composición química de categoría eutrofización del lixiviado 

Parámetro 
Resultados 

(mg/L) 
LMP (D.S. N° 003-2010-MINAM) 

Fósforo total (P-total) 6,78 14 

Nitrógeno amoniacal (N-

amoniacal) 
180,10 45 

 

En relación con la composición microbiológica de las muestras de lixiviado, estas se 

muestran en la Tabla 9. Dentro del componente identificado se midió la presencia de 

coliformes totales, antes del ingreso a los humedales artificiales, donde la cantidad obtenida 

fue de 230 000 NMP/100 mL. El valor obtenido superó el Límite Máximo Permisible de    

10 000 NMP/100 mL, cuyo resultado fue indicativo que los lixiviados liberados en el 

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

Composición microbiológica del lixiviado 

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

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

 

3.2. Implementación a escala piloto del sistema de tratamiento, mediante humedales 

artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y 

Eichhornia crassipes 

 

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

días: tratamiento testigo 

 

La Tabla 10, presenta los parámetros alcanzados a los 30 días mediante el uso de un sustrato 

filtrante. Donde los coliformes totales pasaron de 230 000,00 a 144 000,00 NMP/100 mL, el 

pH de 7,60 a 7,38 con una disminución de tres puntos decimales. Mientras que, la DBO5 

alcanzó en la muestra sin tratamiento 344,00 mg OD/L a 233 mg OD/L en sustrato filtrante, 

mientras que la DQO fue inicialmente de 697,00 mg/L y obtuvo una reducción a              

421,67 mg/L. Del mismo modo, también fue cuantificado los SST, P-total y N-amoniacal 

con valores iniciales de 260 mg/L, 6,78 mg/L y 180,10 mg/L, cuya agua residual al ser 

tratados mediante sustrato filtrante alcanzaron resultados de 198; 6,43 y 167,50 mg/L. En 

tanto, el pH y la temperatura estuvieron dentro del rango de los LMP. En general, el sustrato 

filtrante a base de materiales inorgánicos disminuyó los niveles altos de contaminación, pero 

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

Parámetros obtenidos a los 30 días-Tratamiento testigo (T0) 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 

 

230 000,00 

 

142 500,00 

 

145 000,00 

 

144 500,00 

 

144 000,00 

 

10 000 

pH 7,60 7,60 7,00 7,54 7,38 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 25,80 24,50 22,00 24,10 <35 

DBO5 

(mg OD/L) 
344,00 234,00 230,00 235,00 233,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 420,00 425,00 420,00 421,67 200 

SST (mg/L) 260,00 200,00 197,00 197,00 198,00 150 

P- total (mg/L) 6,78 6,78 6,40 6,10 6,43 14 

N-amoniacal 

(mg/L) 
180,10 180,10 173,50 148,90 167,50 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorgánicos (arena, piedra). 

 

La Tabla 11, muestra los resultados alcanzados del tratamiento testigo a los 60 días de 

monitoreo, con valores de 230 000 NMP/100 mL a 72 000,00 NMP/100 mL en los 

coliformes totales, igualmente, sucedió en los parámetros de pH, DBO5, DQO, STS, P-total 

y N-amoniacal con resultados de 6,73; 195 mg OD/L, 370; 63,67; 5,47 y 89,67 mg/L 

respectivamente; de los cuales se puede observar una continua disminución de los 

parámetros evaluados (ver Apéndice 6). 

 

Tabla 11 

Parámetros obtenidos a los 60 días-Tratamiento testigo (T0) 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 

 

230 000,00 

 

80 500,00 

 

75 500,00 

 

60 000,00 

 

72 000,00 

 

10 000 

pH 7,60 6,90 6,61 6,69 6,73 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 27,00 26,70 27,50 27,07 <35 

 

DBO5 

(mg OD/L) 

 

344,00 

 

190,00 

 

200,00 

 

195,00 

 

195,00 

 

100 

 

DQO (mg/L) 697,00 360,00 365,00 385,00 370,00 200 

SST (mg/L) 260,00 61,00 60,50 69,50 63,67 150 

P- total (mg/L) 6,78 5,90 5,50 5,00 5,47 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 98,90 88,00 82,10 89,67 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorgánicos (arena, piedra).  
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En la Tabla 12, están los valores cuantificados del tratamiento de los lixiviados mediante el 

lecho filtrante con sustratos a los 90 días. Los coliformes totales disminuyeron de 230 000,00 

a 75 000,00, el pH fue de 7,60 a 7,32, mientras que, el DBO5 fluctuó de 344,00 a             

186,00 mg OD/L), el DQO de 697 a 266,70 mg/L, asimismo, los SST pasaron de 260 mg/L 

a 45,00 mg/L, el P-total de 6,78 a 3,90 mg/L y el N-amoniacal de 180,10 a 31,00 mg/L. Tras 

los resultados obtenidos fue identificado que hubo disminuciones significativas en el P-total 

y el N-amoniacal, mientras que en los otros parámetros hubo un ligero incremento (ver 

Apéndice 7). 

 

Tabla 12 

Parámetros obtenidos a los 90 días-Tratamiento testigo (T0) 

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

Coliformes 

Totales 

(NMP/100 mL) 

230 000,00 70 000,00 75 000,00 80 000,00 75 000,00 10 000 

pH 7,60 7,50 7,45 7,00 7,32 6,50 – 8,50 

Temperatura 

(°C) 
25,80 27,00 25,60 26,50 26,37 <35 

DBO5 

(mg OD/L) 
344,00 188,00 190,00 180,00 186,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 261,50 265,80 270,90 266,07 200 

SST (mg/L) 260,00 46,00 45,00 44,00 45,00 150 

P- total (mg/L) 6,78 4,30 3,90 3,50 3,90 |14 

N-amoniacal 

(mg/L) 
180,10 30,50 32,00 30,50 31,00 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante de sustratos inorgánicos (arena, piedra). 

 

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

tratamiento 1 

 

La Tabla 13, muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

realizadas a las muestras de lixiviado, 30 días después del tratamiento. Los coliformes totales 

pasaron de 230 000,00 NMP/100 mL a una reducción promedio de 49 000,00 NMP/100 mL; 

la DBO5 pasó de 344 a 280 mg OD/L; la DQO pasó de 697,00 a 670,00 mg/L; asimismo, los 

SST se redujeron de 260 mg/L a un promedio de 191,80 mg/L; el P-total se redujo de          

6,78 a 4,48 mg/L estando por debajo del LMP; y finalmente, el N-amoniacal se redujo de 

180,10 mg/L a un promedio de 51,61 mg/L (ver Apéndice 8). 
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Tabla 13 

Parámetros obtenidos a los 30 días – Tratamiento 1 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 
230 000,00 49 500 49 000 48 500 49 000 10 000 

pH 7,60 7,50 7,00 7,20 7,23 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 24,60 25,10 24,30 24,67 <35 

DBO5 (mg OD/L) 344 280 282 278 280 100 

DQO (mg/L) 697 670 665 675 670 200 

SST (mg/L) 260 190,40 195,60 189,40 191,80 150 

P- total (mg/L) 6,78 4,48 4,40 4,57 4,48 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 51,60 50,50 52,73 51,61 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum. 

 

La Tabla 14, muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

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

reducción de las concentraciones de los parámetros con respectos a la muestra patrón y al 

tratamiento anterior, fue mayor. Los coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a 

un promedio de 4 900,00 NMP/100 mL; el DBO5 pasó de 344 a 158,00 mg OD/L; el DQO 

pasó de 697 a 340 mg/L; los SST se redujeron de 260 a 48,50 mg/L; sin embargo, el P-total 

fue el parámetro con mayor reducción, pasando de 6,78 a 6,17 mg/L y el N-amoniacal se 

redujo de 180,10 a 21,76 mg/L (ver Apéndice 9). 

 

Tabla 14 

Parámetros obtenidos a los 60 días – Tratamiento 1 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 

230 000,00 4 900,00 4 760,00 5 040,00 4 900,00 10 000 

pH 7,00 7,00 7,20 6,90 7,03 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 21,2 21,40 21,10 21,23 <35 

DBO5 (mg OD/L) 344,00 158,00 160,00 156,00 158,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 340,00 330,00 350,00 340,00 200 

SST (mg/L) 260,00 48,50 47,90 48,70 48,50 150 

P- total (mg/L) 6,78 6,18 6,19 6,15 6,17 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 21,76 21,43 22,08 21,76 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum.  
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La Tabla 15 muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

realizado a los lixiviado, 90 días después del tratamiento. Los análisis determinaron una 

reducción mayor de las concentraciones, con respecto a la muestra patrón. Los coliformes 

totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a un promedio de 13 000,00 NMP/100 mL; el 

DBO5 pasó de 344 a 150,00 mg OD/L; el DQO pasó de 697,00 a 248,00 mg/L; los SST se 

redujeron de 260 a 39,70 mg/L; asimismo, el P-total se redujo de 6,78 a 0,987 mg/L y el     

N-amoniacal pasó de 180,10 a 18,38 mg/L (ver Apéndice 10). 

 

Tabla 15 

Parámetros obtenidos a los 90 días – Tratamiento 1 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 
230 000,00 13000,00 12790,00 13210,00 13000,00 10 000 

pH 7,60 7,10 7,00 7,10 7,07 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 23,40 21,60 22,10 22,37 <35 

DBO5 (mg OD/L) 344,00 150,00 145,00 155,00 150,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 248,00 253,00 243,00 248,00 200 

SST (mg/L) 260,00 39,90 40,00 38,20 39,70 150 

P- total (mg/L) 6,78 0,987 1,060 0,910 0,987 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 18,38 17,98 18,78 18,38 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Heliconia psittacorum.  

 

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

tratamiento 2  

 

La Tabla 16, muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

realizadas a las muestras de lixiviado, 30 días después del tratamiento. Los análisis 

evidenciaron una reducción de los parámetros, con respectos a la muestra inicial. Los 

coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a una reducción promedio de                      

7 900,00 NMP/100 mL; el DBO5 pasó de 344 a 130 mg OD/L; el DQO fue el parámetro que 

tuvo la menor reducción en este período de tiempo, pasando de 697 mg/L a un promedio de 

376,00 mg/L; los SST se redujeron de 260,00 a 168,00 mg/L; el P-total se redujo de 6,78 a              

2,45 mg/L y el N-amoniacal se redujo de 180,10 mg/L a un promedio de 55,92 mg/L (ver 

Apéndice 11). 
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Tabla 16 

Parámetros obtenidos a los 30 días – Tratamiento 2 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 
230 000,00 7 950,00 7 800,00 7 950,00 7 900,00 10 000 

pH 7,60 7,30 7,20 7,20 7,23 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 24,50 23,60 24,10 24,07 <35 

DBO5 (mg OD/L) 344,00 130,00 130,00 127,00 130,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 375,00 378,00 375,00 376,00 200 

SST (mg/L) 260,00 175,00 161,00 168,00 168,00 150 

P- total (mg/L) 6,78 2,47 2,45 2,50 2,47 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 55,93 55,41 56,42 55,92 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes. 

 

La Tabla 17, muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

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

reducción de las concentraciones de los parámetros, con respecto a la muestra patrón y al 

tratamiento anterior, fue mayor. Los coliformes totales pasaron de 230 000 NMP/100 mL a 

una reducción promedio de 490,00 NMP/100 mL; el DBO5 pasó de 344 a 109 mg OD/L; el 

DQO pasó de 697 a 240 mg/L; los SST se redujeron de 260 a 33 mg/L; el P-total pasó de 

6,78 a 1,78 mg/L y el N-amoniacal de 180,10 mg/L a un promedio de 17,71 mg/L; siendo el 

elemento que más reducción presentó (ver Apéndice 12). 

 

Tabla 17 

Parámetros obtenidos a los 60 días – Tratamiento 2 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 

 

230 000,00 

 

490,00 

 

485,00 

 

495,00 

 

490,00 

 

10 000 

pH 7,60 6,90 7,00 6,90 6,93 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 22,10 22,00 22,10 22,07 <35 

DBO5 (mg OD/L) 344,00 109,00 112,00 106,00 109,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 238,00 242,00 240,00 240,00 200 

SST (mg/L) 260,00 33,00 32,00 34,00 33,00 150 

P- total (mg/L) 6,78 2,00 1,76 1,58 1,78 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 17,70 17,63 17,80 17,71 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes.  
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La Tabla 18 muestra los resultados de las evaluaciones físicas, químicas y microbiológicas 

realizadas a las muestras de lixiviado, 90 días después del tratamiento, donde la reducción 

de los parámetros fue mayor con respecto a la muestra inicial. Los coliformes totales pasaron 

de 230 000 NMP/100 mL a un promedio de 11 000,00 NMP/100 mL; el DBO5 pasó de       

344 a 130,00 mg OD/L; el DQO pasó de 697 a 240,00 mg/L; los SST se redujeron de           

260 a 29,00 mg/L; el P-total pasó de 6,78 a 1,06 mg/L y el N-amoniacal se redujo de      

180,10 a 24,11 mg/L (ver Apéndice 13). 

 

Tabla 18 

Parámetros obtenidos a los 90 días – Tratamiento 2 

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

Coliformes Totales 

(NMP/100 mL) 
230 000,00 11 000,00 10 900,00 11 100,00 11 000,00 10 000 

pH 7,60 7,40 7,30 7,40 7,37 6,50 – 8,50 

Temperatura (°C) 25,80 22,90 22,50 22,00 22,47 <35 

DBO5 (mg OD/l) 344,00 129,00 131,00 130,00 130,00 100 

DQO (mg/L) 697,00 240,00 237,00 243,00 240,00 200 

SST (mg/L) 260,00 29,50 28,50 29,00 29,00 150 

P- total (mg/L) 6,78 1,06 1,05 1,06 1,06 14 

N-amoniacal (mg/L) 180,10 24,11 24,22 23,99 24,11 45 

Nota. Mi: muestra inicial de lixiviado sin tratar; Mf-1: muestra final 1; Mf-2: Muestra final 2; Mf-3: Muestra 

final 3 de aguas residual tratado con lecho filtrante con Eichhornia crassipes.  

 

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

Eichhornia crassipes 

 

3.3.1. Remoción de coliformes totales 

 

El ANOVA aplicado a los porcentajes de remoción para el análisis a 30 días determinó un 

p- valor < 0,05, indicando que los resultados entre los tratamientos fueron significativamente 

diferentes. Al efectuar el análisis de normalidad, el p- valor fue > 0,05 (0,639), indicando 

que los valores siguieron una distribución normal (Figura 19). Del mismo modo, el ANOVA 

para los porcentajes de remoción en los tiempos 60 y 90 días, el p- valor fue < 0,05, 

mostrando diferencias significativas entre tratamientos; sin embargo, en el análisis de 

normalidad, el p- valor fue < 0, 05 (0,048 y 0,021), indicado que los resultados no siguieron 
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una distribución normal (Figura 19). Finalmente, para conocer las diferencias en este grupo, 

se utilizó la prueba Kruskal Wallis, cuyo ANOVA determinó un p- valor de 0,003 a los 60 

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

 

Figura 19 

Prueba de normalidad para coliformes totales según el tiempo de retención  

 
 

En la Tabla 19, residen los valores de remoción de coliformes totales de acuerdo con los 

tratamientos experimentales y tiempos de evaluación, donde el tratamiento testigo T0 

alcanzó la menor remoción a los 30, 60 y 90 días con 37,39, 68,69 y 67,39 %. Mientras que, 

el tratamiento T1 alcanzó una remoción de 78,70 % a los 30 días, incrementándose a los 60 

días a 97,79 % y a los 90 días obtuvo un 94,35 %. El tratamiento T2, fue el que expuso una 

remoción significativa de coliformes totales a los 30 días con 96,56 %, manteniéndose a los 

60 días con una remoción del 99,79 % y empezando a disminuir a los 90 días, debido a que, 

presentó una remoción de 95,22 %. 

 

 

 

 

 

 



 

 

54 
 

Tabla 19 

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

Tratamientos 

Remoción de coliformes 

totales a 30 días  

(%) 

Remoción de 

coliformes totales a 

60 días  

(%) 

Remoción de coliformes 

totales a 90 días  

(%) 

T2 96,56 a 99,79 a 95,22 a 

T1 78,7 b 97,87 a 94,35 a 

T0 37,39 c 68,69 b 67,39 b 

 

La Figura 20, muestra que el tratamiento T2 a base lecho filtrante con Eichhornia crassipes 

presentó una mejor remoción de los Coliformes Totales con 96,56 % a partir de los 30 días 

de retención y mejorando a los 60 días con un 99,79 %. Mientras que, el tratamiento T1 

sobrepaso el 50,0 % de remoción a los 30 días, este fue mejor a los 60 días con un 97,89 %. 

En tanto, el tratamiento testigo T0 efectuó remociones de coliformes totales, pero estas 

estuvieron muy por debajo de los tratamientos T1 y T2. Asimismo, en los resultados 

obtenidos a los 90 días fue constatado una tendencia de disminución de la remoción, por lo 

que, el tiempo de retención ideal para remover coliformes totales fue a los 60 días en los tres 

tratamientos evaluados (ver Apéndice 3). 

 

Figura 20 

Porcentaje de remoción de coliformes totales por tratamiento según el tiempo de retención  

Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro de coliformes totales. 
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3.3.2. Remoción de la demanda biológica de oxígeno (DBO5) 

 

Al efectuar el ANOVA a los resultados obtenidos de DBO5 de acuerdo a los tiempos de 

retención y al tipo de tratamiento a 30, 60 y 90 días, el p- valor fue < 0,05, indicando 

diferencias significativas entre tratamientos. A fin de contrastar que el ANOVA realizado 

fue válido, se realizó el supuesto de normalidad, dando como resultado un p- valor > 0,05 

(0,232) repercutiendo que los residuos del DBO5 cumplen el supuesto de normalidad y el 

ANOVA es correcto (Figura 21). Igualmente, la prueba de normalidad de los residuos de la 

DBO5 a los 60 y 90 días, el p- valor fue > 0,05 (0,928 y 0,563) indicando que los valores 

siguen una distribución normal y el ANOVA fue válido (Figura 21). 

 

Figura 21 

Prueba de normalidad de los resultados de DBO5 según el tiempo de retención  

 
 

En la Tabla 20, están los resultados de remoción para el DBO5, donde a los 30 días de 

retención el tratamiento T1 alcanzó la remoción más baja con 18,60 %, seguido por el 

tratamiento testigo T0 con 32,27 %. Mientras que, el tratamiento T2 logró efectuar una 

mayor remoción con 62,21 %. Del mismo modo, efectuado el análisis a los 60 días de 

retención de lixiviados, la DBO5 fue mucho mayor en los tres tratamientos, donde el T0 

logró una remoción de 43,31, el T1 de 54,07 % y el T2 con 68,31 %, siendo mucho mejor 

en la remoción el tratamiento T2 seguido por el T1. Asimismo, las remociones de DBO5 a 

los 90 días no fueron tan diferentes que, a los 60 días, donde el tratamiento T0 obtuvo      

45,93 %, el T1 con 56,40 % y el T2 en 62,21 %, sin embargo, este tratamiento mostró una 

tendencia a disminución de la remoción de DBO5. 
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Tabla 20 

Prueba Tukey de comparación de medias para la DBO5 de lixiviados y tiempo de retención  

Tratamientos 

Remoción de DBO5 a los 

30 días  

(%) 

Remoción de DBO5 a 

los 60 días  

(%) 

Remoción de DBO5 a 

los 90 días  

(%) 

T2 62,21 a 68,31 a 62,21 a 

T1 18,60 c 54,07 b 56,40 b 

T0 32,27 b 43,31 c 45,93 c 

 

La Figura 22, muestra los resultados de reducción de la DBO5 en los respectivos 

tratamientos, de los cuales el tratamiento T2 a base Eichhornia crassipes logró los mejores 

resultados tanto a los 30 y 60 días con el 62,21 y 68,31 % y una tendencia a disminución de 

la remoción de DBO5 a los 90 días. Mientras que, el tratamiento T1 consiguió una mayor 

remoción a los 60 días con el 54,07 % y a los 90 días con el 56,40 %. En tanto, que el 

tratamiento testigo T0 estuvo muy por debajo de ambos tratamientos. Incidiendo que, el 

mejor tratamiento para reducir la carga de DBO5 en lixiviados fue el tratamiento T2. 

 

Figura 22 

Remoción de DBO5 de acuerdo a los tiempos de retención y tratamiento experimental 

Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro elevado DBO5. 
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3.3.3. Remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) 

 

El ANOVA realizado a los resultados de DQO en los distintos tiempos de remoción de los 

tratamientos experimentales, el p- valor obtenido para ambos casos fue < 0,05 (0,00), 

indicando que entre los tratamientos hubo diferencias significativas. A fin de validar el 

ANOVA obtenido de cada época de remoción fue analizado la prueba de normalidad, 

obteniendo a los 30 días el p- valor > 0,05 (0,811) igualmente a los 60 días el p- valor fue de 

0,473 y a los 90 días de 0,266 indicando que los residuos de DQO cumplen los supuestos de 

normalidad y que el ANOVA es válido (Figura 23).  

 

Figura 23 

Prueba de normalidad de los residuos de DQO según tratamientos y tiempo de retención 

 
 

La Tabla 21 muestra los resultados promedios de los porcentajes de remoción de DQO de 

acuerdo al tratamiento y el tiempo de retención. A los 30 días el tratamiento T1 obtuvo el 

menor porcentaje de remoción con 3,87 %, seguido por el tratamiento T0 a base de lecho 

filtrante con sustrato inorgánico, alcanzando una remoción de 39,50 %; sin embargo, la 

mejor remoción fue en el tratamiento T2 con 46,06 %. Mientras que, a los 60 días de 

retención los tres tratamientos alcanzaron mejores resultados de remoción, siendo el T2 el 

más alto con 65,57 % seguido por el T1 con 51,22 % y el T0 con 46,91 %. Sin embargo, el 

DQO en el tratamiento T2 fue el mismo valor que el de 60 días de retención, mientras que, 

el resto de tratamientos (T1 y T0) alcanzaron el 64,42 y 61,83 % a los 90 días de retención.  
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Tabla 21 

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

Tratamientos 

Remoción de DQO 

a 30 días 

(%) 

Remoción de DQO 

a 60 días 

(%) 

Remoción de DQO 

a 90 días 

(%) 

T2 46,06 a 65,57 a 65,57 a 

T1 3,87 c 51,22 b 64,42 a 

T0 39,50 b 46,91 c 61,83 b 

 

En la Figura 24, están los resultados y tendencia de remoción de DQO de acuerdo al tiempo 

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

efecto de remoción de 65,57 % a los 60 días de retención, siendo el ideal este tiempo. Con 

respecto a los otros tratamientos el éxito de remover más del 50 % del DQO sucedió a los 

90 días donde el T1 lo efectuó con el 64,42 % y el tratamiento T0 con el 61,83 %.   

 

Figura 24 

Resultados de remoción del DQO de acuerdo al tiempo de retención y tratamiento  

 
Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro elevado DQO. 
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3.3.4. Remoción de los sólidos suspendidos totales (SST) 

 

El ANOVA resultante realizado a los tres tratamientos con respecto a los tiempos de 

retención, el p- valor fue < 0,05 (0,00), este resultado indicó que existen diferencias 

significativas entre tratamientos. Asimismo, al efectuar el supuesto de normalidad, los 

residuos de SST en los tres tratamientos estuvieron ubicados en base a la recta normal o 

cercanos, indicando que cumplieron los supuestos de normalidad (Figura 25). Según lo 

observado en la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para las temporalidades de 30, 60 y 

90 días el p valor de cada uno fue de 0,938, 0,205 y 0,960 (p- valor > 0,05) por lo que el 

supuesto de normalidad fue cumplido.  

 

Figura 25 

Prueba de normalidad de residuos de SST por tratamiento y tiempo de retención de lixiviado  

 
 

En la Tabla 22, están los promedios comparativos entre tratamientos y de acuerdo a la época 

de retención. En los cuales, en los tres tratamientos con respecto a la retención de 30 días el 

tratamiento T0 y T1 presentaron reducciones entre 23,85 y 26,23 % siendo estadísticamente 

iguales estos dos tratamientos, mientras que el tratamiento T2 alcanzó la remoción más alta 

con 35,38 %. Del mismo modo, el análisis efectuado en lixiviados con retención de 60 días 

fue mucho más alta, alcanzando los tratamientos T0 y T1 remociones de 76,52 y 81,35 %, 

siendo más elevado en el tratamiento T2 con 87,31 %, los tres tratamientos fueron 

estadísticamente diferentes. En tanto, la remoción a los 90 días no fue muy distante que a los 
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60 días alcanzando valores de 82,69; 84,73 y 88,85 % para los tratamientos T0, T1 y T2 

ambos tratamientos también fueron significativamente diferentes. 

 

Tabla 22 

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

Tratamientos 

Remoción de SST 

a 30 días 

(%) 

Remoción de SST 

a 60 días 

(%) 

Remoción de SST a 

90 días 

(%) 

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

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

T0 23,85 b 75,51 c 82,69 c 

 

La Figura 26, muestra los resultados de la evaluación de la eficiencia de remoción del 

tratamiento T1 y T2 a los 30, 60 y 90 días. Pasado los 30 días, el tratamiento T1 alcanzó un 

porcentaje de remoción de 26,23 %; mientras que, el tratamiento T2 alcanzó un 35,38 %; 

asimismo, para el día 60, el T1 alcanzó un 81,35 % y el T2 obtuvo 87,31 %; finalmente, para 

el día 90, el T1 obtuvo 84,73 % y el T2 alcanzó una remoción del 88,85 %, mostrando una 

mejor eficiencia de remoción a los 30, 60 y 90 días el tratamiento T2 en lecho filtrante más 

Eichhornia crassipes; asimismo, mostró que el tiempo de retención ideal fue a los 60 días. 

 

Figura 26 

Remoción de SST de acuerdo al tiempo de retención y tratamiento experimental    

Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro elevado SST. 
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3.3.5. Remoción de fósforo total (P-total) 

 

El ANOVA efectuado para cada tratamiento de acuerdo al tiempo de retención de lixiviado 

fue de un p- valor < 0,05 (0,00), este resultado reveló que existieron diferencias 

significativas, asimismo, fue aplicado la prueba de normalidad a los residuos de P-total de 

acuerdo al tiempo de retención, donde los valores están sobre la recta o cerca de ella (Figura 

27 a, b y c). Mediante la prueba de normalidad de varianza (Shapiro Wilk), el p- valor 

obtenido de cada tratamiento de acuerdo con la retención de lixiviado fue de 0,523, 0,805 y 

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

 

Figura 27 

Prueba de normalidad de residuos de P-total por tratamiento según el tiempo de retención  

 

En la Tabla 23, están los resultados de promedios de remoción de P-total de acuerdo a los 

tiempos de retención por cada tratamiento. A los 30 días hubo diferencias significativas entre 

tratamientos, mostrando que el tratamiento T0 logró la remoción más baja con 5,21 %, 

mientras que, los tratamientos T1 y T2 alcanzaron remociones de 33,87 y 63,52 %, siendo 

mucho mejor el tratamiento T2. Por otra parte, los porcentajes de remoción a los 60 días en 

los tratamientos T0, T1 y T2 fueron de 19,37, 8,95 y 73,75 %, exponiendo remociones bajas 

en los tratamientos T0 y T1. Del mismo modo, la remoción a los 90 días en P-total los ostentó 

el tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes, sin embargo, en este tiempo de retención 

tanto el T1 y T2 son estadísticamente iguales en remoción.  
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Tabla 23 

Prueba de Tukey de la remoción de P-total según el tiempo de retención de lixiviados  

Tratamientos 

Remoción de fósforo 

total a 30 días  

(%) 

Remoción de fósforo 

total a 60 días  

(%) 

Remoción de fósforo 

total a 90 días  

(%) 

T2 63,52 a 73,75 a 85,46 a 

T1 33,87 b 8,95 b 85,46 a 

T0 5,21 c 19,37 b 42,48 b 

 

En la Figura 28, puede identificarse que el tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes 

exhibió una remoción más uniforme con respecto al P-total alcanzando las remociones más 

altas a los 60 y 90 días con 73,75 y 85,46 %. Mientras que, el tratamiento T1 a los 60 días 

tuvo un resultado atípico que pudo deberse a varios factores como el proceso de recolección 

de muestra, manipulación de muestras a nivel de laboratorio y otros que favorecieron un bajo 

de nivel de remoción a los 60 días. En tanto, el tratamiento T0 expuso una tendencia baja en 

la remoción no superando ni el 50,00 % a los 90 días.  

 

Figura 28 

Eficiencia de remoción de P-total de acuerdo al tratamiento y tiempo de retención  

 
Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro elevado P-total. 
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3.3.6. Remoción de Nitrógeno amoniacal (N-amoniacal) 

 

El ANOVA efectuado a los resultados obtenidos de laboratorio con respecto al N-amoniacal 

de los tres tratamientos, en los tres períodos de tiempo, el p valor resultante fue < 0,05 (0,00). 

Este resultado indicó que en las tres fases de cada tratamiento hubo diferencias significativas 

entre tratamientos. También fue realizado la prueba de normalidad (30, 60 y 90 días) de los 

cuales, lo valores están ubicados sobre la recta normal o cerca de ella (Figura 29).  Mediante 

la prueba de normalidad de Shapiro Wilk el p- valor fue > 0,05 (0,125, 0,061 y 0,311), cuyos 

resultados indicaron el cumplimiento del supuesto de normalidad que los residuos de             

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

 

Figura 29 

Prueba de normalidad de residuos de N-amoniacal a los 30, 60 y 90 días según tratamiento 

 
 

En la Tabla 24, están los resultados de los porcentajes de eficiencia de remoción de las 

concentraciones elevadas de contaminantes presente en los lixiviados de agua residual del 

botadero de Nueva Cajamarca, mediante lecho filtrante de sustratos inorgánicos y el uso de 

lecho filtrante con plantas de Heliconia psittacorum y Eichhornia crassipes. La eficiencia 

de remoción a los 30 días fue bajo en el tratamiento T0 con 6,99 %; mientras que, en los 

tratamientos T1 y T2 fueron de 68,95 y 71,34 %, estadísticamente ambos fueron iguales; del 

mismo modo, ambos tratamientos a los 60 días alcanzaron una remoción de 89,79 y          

90,17 %; a diferencia del tratamiento testigo T0 que obtuvo una eficiencia de remoción de 
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50,21 %. Por último, en el periodo de 90 días en los tratamientos T1 y T2 las eficiencias de 

remoción no fueron muy distantes que, en el periodo de 60 días, ambos alcanzaron 

remociones de 89,79 y 86,61 %. 

 

Tabla 24 

Prueba de Tukey de N-amoniacal en los períodos de evaluación según tratamiento 

Tratamientos 

Remoción de N-

amoniacal a 30 días 

(%) 

Remoción de N-

amoniacal a 60 días 

(%) 

Remoción de N-

amoniacal a 90 días 

(%) 

T1 71,34 a 87,92 a 89,79 a 

T2 68,95 a 90,17 a 86,61 b 

T0 6,99 b 50,21 b 82,78 c 

 

En la Figura 30, están los resultados porcentuales de remoción del N-amoniacal, donde los 

tratamientos T1 y T2 fueron los que mostraron mejores resultados en los periodos de 30, 60 

y 90 días, alcanzando una mayor eficiencia a los 60 y 90 días, a diferencia del testigo que 

logró una mayor eficiencia a los 90 días. El tratamiento T2 a base de Eichhornia crassipes 

obtuvo la mayor remoción a los 60 días con el 90,17 %, siendo el mejor para remover el     

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

 

Figura 30 

Remoción de N-amoniacal en los tratamientos y periodos de retención  

Nota. Cada línea representa la tendencia de comportamiento de remoción del parámetro elevado N-amoniacal. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1. Caracterización de la composición fisicoquímica y microbiológica del lixiviado del 

botadero municipal de Nueva Cajamarca 

 

Los resultados de la caracterización de la composición física, química y microbiológica de 

las muestras de lixiviado tomados del efluente del botadero municipal de residuos sólidos, 

del distrito de Nueva Cajamarca, determinaron una elevada concentración de los parámetros 

evaluados. En la composición microbiológica se obtuvo la presencia de coliformes totales 

con un valor de 230 000,00 NMP/100 mL, superior al LMP, establecido por el                       

D.S. Nº 003-2010-MINAM (10 000 NMP/100 mL). En cuanto a la evaluación de los 

parámetros físicos, los lixiviados presentaron una temperatura de 25,8 º C (inferior al LMP 

<35) y un pH de 7,6, el cual también estuvo dentro del rango permisible (6,5-8,5); sin 

embargo, la concentración de SST fue de 260,00 mg/L, superando los LMP (150 mg/L). Con 

respecto a la composición química relacionada con el nivel de oxígeno presente en el 

lixiviado, se obtuvo una DBO5 de 344,00 mg OD/L y una DQO de 697,00 mg OD/L, siendo 

en ambos casos los valores muy superiores al LMP (100 mg OD/L y 200 mg OD/L), 

respectivamente. Asimismo, los parámetros relacionados con la eutrofización, determinaron 

una concentración de P-total de 6,78 ppm por debajo del LMP y el N-amoniacal fue de 

180,10 ppm, los cuales fue superior a los valores del LMP (14 y 45 mg/L). 

 

 

Los resultados fueron próximos a los encontrados por Chávez (2011) quien en la 

investigación “Tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario de la Cd de 

Chihuahua, Méx”, para los SST encontró un valor de 320 mg/L, para la DBO5 el valor 

obtenido fue de 693 mg/L; sin embargo, para la DQO los valores alcanzaron los                        

19 515,95 mg/L, y para el nitrógeno total, la concentración alcanzó los 2 022,47 mg/L, siendo 

en ambos casos muy superiores a los valores obtenidos en la presente investigación. 

Asimismo, Espinoza et al. (2010) en la investigación sobre determinación de los lixiviados 

del botadero de residuos sólidos urbanos “calle 10”, ciudad de La Habana, Cuba; para los 
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coliformes totales encontró un valor de 250 000 NMP/100 mL, la temperatura fue de          

26,3 °C y un pH de 7,80; además, en cuanto a los SST la concentración fue de 169 mg/L, 

para la DQO los valores alcanzaron los 478 mg/L y para la DBO5 la concentración fue de 

197 mg/L. Finalmente, la concentración del P-total fue de 7,73 ppm y para el N-amoniacal 

fue de 166,10 ppm. Según Naveen et al. (2017) todo botadero contiene compuestos 

orgánicos e inorgánicos solubles y partículas suspendidas generando lixiviados altamente 

concentrados; siendo estos una amenaza potencial para el suelo, aguas superficiales y 

subterráneas, debido a su toxicidad y externalidades ambientales nocivas. Mientras que 

Samadder et al. (2017) atribuye que los botaderos se caracterizan por contener compuestos 

orgánicos que en conjuntos afectan la DBO5 y la DQO; también existe la presencia de sales 

inorgánicas, metales pesados, grandes cargas bacterianas altas, solidos suspendidos y el pH 

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

 

 

Los resultados de la caracterización de los diversos parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos considerados en todas las investigaciones, determinaron concentraciones 

elevadas que sobrepasaron los LMP, debido a la cantidad considerable de residuos que 

fueron depositados en estos espacios a cielo abierto; sumado a esto, que más del 60 % de los 

residuos fueron de origen orgánico, quienes representan una de la fuente principal para la 

producción de residuos líquidos (lixiviado) con un alto poder contaminante. Asimismo, otros 

de los factores que condicionaron la concentración de los lixiviados fue la variabilidad de 

las características de los residuos, debido a la composición, edad, humedad y disponibilidad 

de oxígeno, diseño y operación del vertedero, hidrología del lugar, la tasa de precipitaciones, 

compactación y el diseño de la cobertura (Espinosa et al., 2010). Estos resultados al ser 

comparados con lo establecido por Hickman (1999) se evidenció que los valores de la DQO 

pertenecieron a un lixiviado maduro mayor a 10 años, ya que las concentraciones fueron 

menores a 4 000 mg/L; no obstante, la relación DBO5/DQO para lixiviados mayores a           

10 años (<0,1), no coincidió con la obtenida en la presente investigación (0,49), de hecho 

tampoco coincidió para los lixiviados jóvenes menores de cinco años (>0,3), esto se debió a 

la constante generación de lixiviados que se originan en el botadero de Residuos Sólidos 

Municipales de Nueva Cajamarca, lo que hace que la concentración de contaminantes se 

incremente de forma constante. 
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4.2. Implementación a escala piloto del sistema de tratamiento, mediante humedales 

artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies Heliconia psittacorum y 

Eichhornia crassipes 

 

El sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con Heliconia 

psittacorum y Eichhornia crassipes implementado para evaluar la efectividad de remoción 

coliformes totales, oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y otros es más efectivo 

con la utilización de plantas de Eichhornia crassipes, debido a que facilitó la remoción 

mucho mejor en los tiempos evaluados. Por ejemplo, Madueño y Orellana (2021) quienes 

implementaron el sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con 

distintas plantas al nuestro (Myriophyllum quítense y Elodea densa) lograron una remoción 

de contaminantes del lixiviado del relleno sanitario Cepasc, ambos lograron una reducción 

de la DQO en 221, 74 mg/L, para la DBO5 la reducción fue de 169,4 mg/L, en un periodo de 

tiempo de 30 días.  

 

 

Asimismo, Segura y Rocha (2019) en un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal 

(HAFSSH) a través de la especie macrófita carrizo (Phragmites australis), lograron una 

remoción de los coliformes totales a una concentración de 2 400 NMP/100 mL post 

tratamiento. En tanto, Baldeón y Chávez (2023) implementaron un sistema similar al nuestro 

asociado con la especie Eichhornia crassipes, los resultados obtenidos fueron muy efectivos 

al remover SST hasta un 57,0 %, DBO5 en 84, 0 % y DQO en 86,0 %, mientras que, los 

coliformes fueron removidos al 100, 0 %; también este sistema facilitó la reducción de 

olores.  

 

 

Rousseau et al. (2014) atribuyeron que los humedales artificiales de flujo subsuperficial 

horizontal, además de mejorar la calidad del agua, pueden funcionar como áreas de 

desarrollo natural, áreas recreativas y reservas de agua. Este sistema lo caracteriza por tener 

grava en distintos tamaños acompañados de raíces de las plantas, no se debe incorporar tierra, 

debido a que afecta al lecho filtrante, esta última indicación difiere con respecto al sistema 

implementado, debido a que el sistema, implementado fue incorporado compost para 

facilitar el crecimiento de las plantas. Mientras que, Sheridan et al. (2013) manifestaron que 

los humedales para tratar aguas residuales o lixiviados suelen estar construidos por un lecho 
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filtrante de arena, grava en distintos tamaños, tierra, arcilla y otros materiales. Igualmente, 

Leto et al. (2013) afirma que estos sistemas son exitosos al incorporarlo especies de 

macrófitas, debido a que suministra el trasporte de oxígeno mediante las raíces, facilitando 

el proceso aeróbico y la degradación de los contaminantes. 

 

 

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal acompañado macrófita 

Eichhornia crassipes redujeron significativamente los coliformes totales, estabilizaron el 

pH, DBO5, DQO, SST, P-total y N-amoniacal, Igualmente, Bulc (2006) atribuye a esta 

infraestructura una excelente alternativa de bajo costo para tratar aguas contaminadas con 

una notable eficiencia. En tanto, los resultados obtenidos difieren del sistema implementado 

por Zurita et al. (2009) quienes implementaron y evaluaron la eficiencia de remoción de 

contaminantes en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y vertical, cuyos 

resultados obtenidos fueron una eliminación sobre el 80,0 % para el sistema horizontal. 

García et al. (2005) señala que la profundidad del sistema es factor influyente importante y 

esta debe estar sobre los 0,5 m; situación que se asemeja a la profundad del sistema 

implementado.  

 

 

López et al. (2023) evaluaron dos tecnologías de humedales artificiales entre ellas de flujo 

horizontal subsuperficial y otra de flujo laminar libre asociado con macrófitas entre ellas 

Pontederia cordata, Eichhornia crassipes y Sagittaria latifolia quienes aduce que ambos 

sistemas redujeron los mismos niveles en DQO 89,2 %, nitrógeno total en 87,0 % y fósforo 

total fue de 84,8 %. Igualmente, Quintero (2014) evaluó los mismos sistemas con especies 

de macrófitas de Heliconia psittacorum Lf y Lema minor, aunque siendo un poco más lento 

en la primera especie por el proceso de adaptación al medio, los resultados de los parámetros 

indicaron que el primer sistema el pH fue más ácido y más neutro en el sistema superficial, 

los STS lo redujeron en un 90 %, el DQO fue de 87 % y el DBO5 si fue diferenciado entre 

ambos sistemas alcanzados 38,7 y 23,1 %, estos resultados difieren del experimento 

instalado, debido a que, los resultados de remoción obtenidos en el experimento fueron muy 

superior a los obtenidos por Quintero (2014). En general, estos sistemas deben mantenerse 

en condiciones aeróbicas, porque la degradación de la materia orgánica y otros elementos, 

se realizan por la acción de los microorganismos aeróbicos, evitando así los malos olores 

asociados a los procesos de descomposición (Camacho y Ordoñez, 2008).  
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4.3. Comparación de la eficiencia de remoción de lixiviados por las especies Heliconia 

psittacorum y Eichhornia crassipes 

 

Los resultados de las comparaciones sobre la eficiencia de remoción de los lixiviados, según 

cada tratamiento y especie utilizada, determinaron que, en ambos tratamientos, la reducción 

de la concentración de los parámetros considerados fue significativa. En el tratamiento T1 

(Heliconia psittacorum), la remoción máxima de coliformes totales fue a los 60 días de 

iniciado el tratamiento, alcanzando un 97,87 %; igualmente, para el tratamiento T2 (E. 

crassipes), logrando un 99,79 %. Para los SST, el tratamiento T1 alcanzó la máxima 

remoción a los 90 días, con 84,73 % y para el tratamiento T2, la máxima remoción fue a los 

90 días con 88,85 %. En cuanto a la DBO5, el tratamiento T1 logró una máxima remoción a 

los 90 días con 56,40 % y para el tratamiento T2 la máxima fue a los 60 días con 68,31 %. 

Para la DQO, los tratamientos T1 y T2 alcanzaron la máxima remoción a los 90 días, 

obteniendo 64,42 y 65,57 %, respectivamente. En cuanto al P-total, los tratamientos T1 y 

T2, alcanzaron la máxima remoción a los 90 días, con 85,46 y 84,41 %; finalmente, para el 

N-amoniacal, el tratamiento T1 obtuvo la máxima remoción a los 90 días con 89,79 % y para 

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

 

 

Resultados similares encontraron Segura y Rocha (2019), quien en la investigación sobre 

“Eficiencia de remoción de contaminantes de lixiviados generados en un relleno sanitario”, 

alcanzaron una eficiencia de remoción de la DBO5 a los cinco días después del inicio del 

tratamiento con 86 %, con un lixiviado diluido al 3 %; para los coliformes termotolerantes, 

la máxima remoción fue a los 15 días, alcanzando un 99,9 %, con un lixiviado diluido al       

1 %. Por otro lado, Torres et al. (2017) en el estudio sobre “Evaluación de la eficacia en el 

tratamiento de aguas residuales para riego mediante humedales artificiales”, obtuvieron para 

la DBO5 una remoción máxima de 84 %; mientras que, para los coliformes totales, la 

remoción fue de 89 %. Asimismo, Flores (2014) en la investigación sobre “Aplicación de 

humedal artificial con macrófitas flotantes en la recuperación de aguas residuales 

domésticas”, obtuvo como resultado para la DBO5 una eficiencia del 90 %; para la remoción 

de coliformes fecales la eficiencia fue 90 % y para los SST fue de 93 %, a 60 cm de 

profundidad del humedal artificial.  
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Rodríguez y Vargas (2019) en el estudio sobre “Evaluación del potencial de humedales 

artificiales piloto, implementados con Heliconia psittacorum para la remediación de aguas 

residuales domésticas de bajo caudal para zonas rurales del Pidemonte Llanero”, obtuvieron 

una eficiencia de remoción de DBO5 de 86,5 %, para la DQO fue de 76,10 % y para los SST 

fue de 76,40 %. Ruedas (2017) en la investigación sobre “Diseño y evaluación de un sistema 

piloto a partir de plantas bio acumuladoras para la purificación de lixiviados generados en el 

parque tecnológico ambiental Las Betas”, para la especie Heliconia psittacorum obtuvo una 

eficiencia en la remoción de la DBO5 de 71,23 %; para DQO fue 48,23 % y para SST la 

remoción fue de 84,61 %; mientras que, con la especie P. purpureum obtuvo una remoción 

de la DBO5 del 71,23 %, para la DQO fue de 54,10 % y para los SST fue de 77,98 %. 

Vymazal (2018) atribuye que los lechos filtrantes con grava pequeña (< 5 mm), arena más 

plántulas en su primer funcionamiento son excelentes limpiadores de aguas contaminadas, 

sin embargo, esto va depender de la carga de SST, debido que estos con el pasar del tiempo 

van taponando los poros del lecho y en conjunto con las raíces de las plantas terminan 

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

 

 

La eficiencia de remoción de contaminantes de los lixiviados mediante el uso de estas plantas 

fitorremediadoras, en todas las investigaciones, se debió principalmente a que estas utilizan 

el oxígeno y dióxido de carbono disponible en la atmósfera, para el proceso de la fotosíntesis, 

donde los nutrientes son tomados del agua a través de las raíces, los cuales también actúan 

como un medio de filtración para los sólidos suspendidos; sumado a esto, el lecho filtrante 

que componen los humedales artificiales. Asimismo, la eliminación microbiana del lixiviado 

se debe gracias al oxigeno que las plantas transportan desde la atmósfera, hasta su sistema 

radicular. Por otro lado, la estacionalidad también juega un rol importante en este proceso 

de fitorremediación, ya que, en épocas de verano suelen remover grandes cantidades de 

fósforo (Martelo y Lara, 2012). Además, el crecimiento de estas especies bajo condiciones 

tóxicas, como los lixiviados, se debe principalmente a que estas presentan características 

inconstantes en la capacidad de acopiar y transformar compuestos orgánicos e inorgánicos a 

través de procesos de filtración, adsorción y bio absorción (Sánchez et al., 2022). 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

1. La evaluación de la composición física, química y microbiológica de los lixiviados del 

botadero Municipal de Nueva Cajamarca, presentaron una elevada concentración de los 

parámetros considerados, los cuales sobrepasaron los límites máximos permisibles 

(LMP), con excepción del pH (7,60) y T (25,80 °C), quienes estuvieron por debajo de 

los valores establecidos. La concentración de los coliformes totales, alcanzaron los     

230 000 NMP/100 mL, los SST obtuvieron una concentración de 260 mg/L, la DBO5 

fue de 344 mg OD/L, la DQO fue de 697 mg/L, el P-total fue de 6,78 ppm y el                    

N-amoniacal fue de 180,10 ppm. 

 

 

2. Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal asociado a la macrófita 

Eichhornia crassipes y Heliconia psittacorum tuvieron buena eficiencia de remoción de 

contaminantes que con respecto al tratamiento T0 que superaron los LMP, además 

influyó mucho la profundidad de los sistemas y la adaptación de las plantas en los 

primeros meses. El proceso de remoción de contaminantes con esta tecnología osciló 

entre los 60 a 90 días. Su uso representa una buena alternativa amigable con el ambiente 

en el proceso de remoción de contaminantes.  

 

 

3. La eficiencia de remoción de los contaminantes de los lixiviados evaluados con el 

tratamiento T1 (Heliconia psittacorum), con relación a coliformes totales fue a los         

60 días (97,87 %); mientras que, para la DBO5 (56,30 %), la DQO (64,32 %), SST 

(84,81 %), P-total (84,98 %) y N-amoniacal (89,83 %), la mayor eficiencia de remoción 

fue a los 90 días de iniciado el tratamiento. Asimismo, para el tratamiento T2 

(Eichhornia crassipes), la mayor remoción de contaminantes en cuanto a la DBO5 

(68,12 %) y el N-amoniacal (90,16 %), fue a los 60 días de iniciado el tratamiento; 

mientras que, para los coliformes totales (95,20 %), la DQO (65,49 %), SST (88,87 %) 

y P-total (84,41 %) fue mayor a los 90 días después del inicio del tratamiento. 
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4. La eficiencia de remoción de los contaminantes de los lixiviados según cada tratamiento, 

determinó que el T2 fue el más eficiente al remover cuatro parámetros (DBO5, DQO, 

SST y N-amoniacal) de los seis parámetros evaluados, mientras que la DBO5 y la DQO, 

la remoción no presentó diferencias significativas respectivamente. Asimismo, en 

cuanto al tratamiento T1, esta presentó mayor eficiencia en la remoción de los 

coliformes totales y el P-total. Ambos tratamientos (T1 y T2) destacan favoreciendo la 

remoción de un contaminante más que otro. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

1. Las especies Heliconia psittacorum (Sessé y Moc) y Eichhornia crassipes (Mart.) 

Solms, pueden ser empleadas como un tratamiento biológico, pero es recomendable 

emplear otro sistema de remoción de contaminantes complementario para el tratamiento 

de los lixiviados, como el método compuesto por cuatro etapas: a) procesos de 

coagulación/floculación/sedimentación mediante un coagulante inorgánico; b) 

adsorción con carbón activado; c) oxidación química mediante el reactivo Fentón y d) 

membranas de ósmosis inversa; para de esta manera cumplir con los límites máximo 

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

 

 

2. Caracterizar otros parámetros contaminantes que se pueden encontrar en los lixiviados, 

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

 

 

3. Se recomienda ampliar el diseño del sistema de tratamiento de humedales artificiales 

para evaluar si una población más grande de plantas puede reducir aún más la 

contaminación de los lixiviados. 

 

 

4. Se recomienda emplear otras plantas fitorremediadoras como el “pasto vetiver” y 

“totora”, para determinar cuál de estas especies pueden lograr una mejor remoción de 

contaminantes debido a la alta concentración de N-amoniacal y P-total presentes en los 

lixiviados. 
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TERMINOLOGÍA 

 

Botadero. Son puntos de acopio ilícito de desechos sólidos que afectan de manera adversa, 

generando focos patógenos de gran extensión para el ambiente y la salud de los individuos. 

Albergan residuos municipales y no municipal (Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental [OEFA], 2014). 

 

Contaminación del agua: El agua superficial se contamina cuando se arrojan residuos 

sólidos a los cuerpos de agua (ríos, arroyos, lagos). El agua subterránea se contamina por los 

lixiviados (líquidos generados por la descomposición de residuos orgánicos), que se filtran 

en el suelo de los botaderos (OEFA, 2014) 

 

Residuos sólidos. Los residuos sólidos son los restos de actividades humanas, considerados 

por sus generadores como inútiles, indeseables o desechables, pero que pueden tener utilidad 

para otras personas (Chávez, 2011). 

 

Tiempo de Retención Hidráulica (TRH): Es el periodo en que el agua residual contacta el 

sustrato y el sistema radicular, permitiendo la descomposición por microorganismos, el cual 

puede variar entre 2 y 10 días, utilizando intervalos específicos de 2, 5 y 8 días para análisis 

más precisos (Caballero y Osorio, 2016) 

 

Turbidez. Propiedad que es originada por la acumulación de sólidos en suspensión en forma 

de partículas de diversas dimensiones, estas pueden estar compuestas por coloides, limo, 

arcillas, materia orgánica como también inorgánica y microorganismos (Romero, 2002).  

 

Vector. Cualquier organismo vivo no microbiano que comience su ciclo de vida en el agua 

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

organismo a otro (Briceño y Castillo, 2009).  
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1 

 Autorización para realizar la investigación 
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Apéndice 2 

Resultados del proceso experimental de lixiviados de botadero municipal según tratamiento y tiempo de valuación experimental  

 

Trat.  

 

Parámetros  

 

Unidad 

Valores 

de 

entrada 

Repeticiones  

30 días 

Repeticiones 

60 días 

Repeticiones 

90 días 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

 

 

Testigo 

(Sustrato + 

lixiviado) 

Colif. totales NMP/100mL 230000 142500,00 145000,00 144500,00 80500,00 75500,00 60000,00 70000,00 75000,00 80000,00 

pH Unidad pH 7,6 7,60 7,00 7,54 6,90 6,61 6,69 7,50 7,45 7,00 

Temperatura  °C 25,8 25,80 24,50 22,00 27,00 26,70 27,50 27,00 25,60 26,50 

DBO5 mg OD/L 344 234,00 230,00 235,00 190,00 200,00 195,00 188,00 190,00 180,00 

DQO mg/L 697 420,00 425,00 420,00 360,00 365,00 385,00 261,50 265,80 270,90 

SST mg/L 260 200,00 197,00 197,00 61,00 60,50 69,50 46,00 45,00 44,00 

P-total P, mg/L 6,78 6,78 6,40 6,10 5,90 5,50 5,00 4,30 3,90 3,50 

N. Amoniacal mg N-NH3/L 180,1 180,10 173,50 148,90 98,90 88,00 82,10 30,50 32,00 30,50 

 

 

Trat. 1 

(H. 

psittacorum) 

Colif. totales  NMP/100mL 230000 49500,00 49000,00 48500,00 4900,00 4760,00 5040,00 13000,00 12790,00 13210,00 

pH Unidad pH 7,6 7,50 7,00 7,20 7,00 7,20 6,90 7,10 7,00 7,10 

Temperatura  °C 25,8 24,60 25,10 24,30 21,20 21,40 21,10 23,40 21,60 22,10 

DBO5 mg OD/L 344 280,00 282,00 278,00 158,00 160,00 156,00 150,00 145,00 155,00 

DQO mg/L 697 670,00 665,00 675,00 340,00 330,00 350,00 248,00 253,00 243,00 

SST mg/L 260 190,40 195,60 189,40 48,55 48,29 48,66 39,90 40,00 39,20 

P-total P, mg/L 6,78 4,48 4,40 4,57 6,18 6,19 6,15 0,987 1,060 0,910 

N. Amoniacal mg N-NH3/L 180,1 51,60 50,50 52,73 21,76 21,43 22,08 18,38 17,98 18,78 

 

 

Trat. 2 

(E. crassipes) 

Colif. totales  NMP/100mL 230000 7950,00 7800,00 7950,00 490,00 485,00 495,00 11000,00 10900,00 11100,00 

pH Unidad pH 7,6 7,30 7,20 7,20 6,90 7,00 6,90 7,40 7,30 7,40 

Temperatura  °C 25,8 24,50 23,60 24,10 22,10 22,00 22,10 22,90 22,50 22,00 

DBO5 mg OD/L 344 133,00 130,00 127,00 109,00 112,00 106,00 129,00 131,00 130,00 

DQO mg/L 697 375,00 378,00 375,00 238,00 242,00 240,00 240,00 237,00 243,00 

SST mg/L 260 175,00 161,00 168,00 33,00 32,00 34,00 29,50 28,50 29,00 

P-total P, mg/L 6,78 2,47 2,45 2,50 2,00 1,76 1,58 1,06 1,05 1,06 

N. Amoniacal mg N-NH3/L 180,1 55,93 55,41 56,42 17,70 17,63 17,80 24,11 24,22 23,99 
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Apéndice 3 

Valores de porcentajes de remoción de los parámetros evaluados de los lixiviados del botadero de Nueva Cajamarca 

 

Trat.  

 

Parámetros  

Porcentajes (%) de remoción 

30 días 

 

Promedio 

Porcentajes (%) de remoción 

60 días 

 

Promedio 

Porcentajes (%) de remoción 

90 días 

 

Promedio 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

 

 

Testigo 

(Sustrato + 

lixiviado) 

Colif. totales 38,04 36,96 37,17 37,39 65,00 67,17 73,91 68,70 69,57 67,39 65,22 67,39 

pH 0,00 7,89 0,79 2,89 9,21 13,03 11,97 11,40 1,32 1,97 7,89 3,73 

Temperatura  0,00 5,04 14,73 6,59 -4,65 -3,49 -6,59 -4,91 -4,65 0,78 -2,71 -2,20 

DBO5 31,98 33,14 31,69 32,27 44,77 41,86 43,31 43,31 45,35 44,77 47,67 45,93 

DQO 39,74 39,02 39,74 39,50 48,35 47,63 44,76 46,92 62,48 61,87 61,13 61,83 

SST 23,08 24,23 24,23 23,85 76,54 76,73 73,27 75,51 82,31 82,69 83,08 82,69 

P-total 0,00 5,60 10,03 5,21 12,98 18,88 26,25 19,37 36,58 42,48 48,38 42,48 

N. Amoniacal 0,00 3,66 17,32 7,00 45,09 51,14 54,41 50,21 83,06 82,23 83,06 82,79 

 

 

 

Trat. 1  

(H. 

psittacorum) 

Colif. totales  78,48 78,70 78,91 78,70 97,87 97,93 97,81 97,87 94,35 94,44 94,26 94,35 

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

Temperatura  4,65 2,71 5,81 4,39 17,83 17,05 18,22 17,70 9,30 16,28 14,34 13,31 

DBO5 18,60 18,02 19,19 18,60 54,07 53,49 54,65 54,07 56,40 57,85 54,94 56,40 

DQO 3,87 4,59 3,16 3,87 51,22 52,65 49,78 51,22 64,42 63,70 65,14 64,42 

SST 26,77 24,77 27,15 26,23 81,33 81,43 81,28 81,35 84,65 84,62 84,92 84,73 

P-total 33,92 35,10 32,60 33,87 8,85 8,70 9,29 8,95 85,44 84,37 86,58 85,46 

N. Amoniacal 71,35 71,96 70,72 71,34 87,92 88,10 87,74 87,92 89,79 90,02 89,57 89,79 

 

 

 

Trat. 2  

(E. 

crassipes) 

Colif. totales  96,54 96,61 96,54 96,57 99,79 99,79 99,78 99,79 95,22 95,26 95,17 95,22 

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

Temperatura  5,04 8,53 6,59 6,72 14,34 14,73 14,34 14,47 11,24 12,79 14,73 12,92 

DBO5 61,34 62,21 63,08 62,21 68,31 67,44 69,19 68,31 62,50 61,92 62,21 62,21 

DQO 46,20 45,77 46,20 46,05 65,85 65,28 65,57 65,57 65,57 66,00 65,14 65,57 

SST 32,69 38,08 35,38 35,38 87,31 87,69 86,92 87,31 88,65 89,04 88,85 88,85 

P-total 63,57 63,86 63,13 63,52 70,50 74,04 76,70 73,75 84,37 84,51 84,37 84,41 

N. Amoniacal 68,95 69,23 68,67 68,95 90,17 90,21 90,12 90,17 86,61 86,55 86,68 86,61 
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Apéndice 4 

Resultados de los análisis de la muestra patrón 
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Apéndice 5 

Resultados de laboratorio de parámetros de tratamiento testigo a los 30 días 
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Apéndice 6 

Resultado de análisis de lixiviado de tratamiento testigo a los 60 días 
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Apéndice 7 

Resultado de análisis de lixiviado de tratamiento testigo a los 90 días 
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Apéndice 8 

Informes del análisis lixiviado a los 30 días – Heliconia psittacorum 
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Apéndice 9 

Informes del análisis lixiviado a los 60 días – Heliconia psittacorum 
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Apéndice 10 

Informes del análisis lixiviado a los 90 días – Heliconia psittacorum 
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Apéndice 11 

Informes del análisis lixiviado a los 30 días – Eichhornia crassipes 
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Apéndice 12 

Informes del análisis lixiviado a los 60 días – Eichhornia crassipes 
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Apéndice 13 

Informes del análisis lixiviado a los 90 días – Eichhornia crassipes 
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