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RESUMEN  

 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la cantidad óptima de Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms “jacinto de agua” para la remoción de plomo en lixiviados del 

botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca – provincia de Rioja, región San Martín. La 

investigación presentó un enfoque cuantitativo con diseño experimental. La metodología 

consistió en realizar bioensayos y pruebas de respuesta del Jacinto de agua frente a la 

toxicidad de los lixiviados, donde se definieron 3 tratamientos con el mismo volumen de 

lixiviados y diferente biomasa de Jacinto de agua (T1= 0,5 kg, T2= 1,0 kg y T3= 1,5 kg); así 

mismo, cada tratamiento presentó 3 repeticiones. Los parámetros evaluados fueron pH, 

temperatura, conductividad, sólidos totales disueltos (SST) y plomo (Pb), para ello se 

realizaron 4 monitoreos y análisis en el laboratorio, el primer monitoreo sirvió como control 

y los 3 siguientes fueron realizados a los 5, 10 y 15 días durante todo el periodo en el que se 

desarrolló el estudio. Los valores promedios de estos parámetros al finalizar el proceso 

experimental fueron: pH: 8,42, conductividad: 5 816,6 μS/cm, temperatura: 25,97 °C, 

sólidos totales disueltos (SST): 339 mg/L y para el plomo (Pb): 0,017 mg/L. Los resultados 

obtenidos en la investigación a partir de los métodos de análisis estadísticos (ANOVA) 

aplicados para el parámetro de estudio, indicaron que los porcentajes de remoción de plomo 

al finalizar el proceso experimental, fueron estadísticamente diferentes (p > 0,05) en los tres 

tratamientos. El 46 % (0,024 mg/L) de plomo removido fue para el tratamiento T1, el 64 % 

(0,032 mg/L) de plomo removido para el tratamiento T2 y finalmente 86 % (0,043 mg/L) de 

plomo removido para el tratamiento T3. La investigación concluyó que la cantidad óptima 

para la remoción de plomo en lixiviados fue el tratamiento T3 con un 86 % de remoción 

durante todo el proceso experimental. 

 

 

Palabras Clave: Biomasa, Jacinto de agua, lixiviados, plomo, remoción. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to determine the optimum amount of Eichhornia crassipes 

(Mart.) Solms "water hyacinth" for the removal of lead in leachates from the landfill of the 

city of Nueva Cajamarca - province of Rioja, San Martin region. The research presented a 

quantitative approach with experimental design. The methodology consisted of conducting 

bioassays and tests of water hyacinth response to leachate toxicity, where 3 treatments were 

defined with the same volume of leachate and different biomass of water hyacinth (T1= 0,5 

kg, T2= 1,0 kg and T3= 1,5 kg); likewise, each treatment had 3 replicates. The parameters 

evaluated were pH, conductivity, total dissolved solids (TDS) and lead (Pb), for which 4 

monitoring and analysis were carried out in the laboratory, the first monitoring served as 

control and the following 3 were carried out at 5, 10 and 15 days during the entire period in 

which the study was carried out. The values of these parameters at the end of the 

experimental process were: pH: 8,42, conductivity: 5 816,6 μS/cm, total dissolved solids 

(TDS): 722 mg/L and for Lead (Pb): 0,045 mg/L.The results obtained in the investigation 

from the statistical analysis methods (ANOVA) applied for the study parameter, indicated 

that the percentages of lead removal at the end of the experimental process were statistically 

different (p > 0,05) in the three treatments. Forty-six percent (0,024 mg/L) of lead removed 

was for treatment T1, 64 % (0,032 mg/L) of lead removed for treatment T2 and finally 86 % 

(0,043 mg/L) of lead removed for treatment T3. The investigation concluded that the 

optimum amount for lead removal in leachate was treatment T3 with 86 % removal during 

the whole experimental process. 

 

 

Keywords: Water hyacinth, leachate, lead, biomass, removal. 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El aumento de la población, es el principal factor que tiene una relación directa con la 

cantidad de residuos sólidos que se generan, esto influenciado por una escasa cultura 

ambiental, evidenciándose a través del consumismo, se ha generado un desbalance en la 

reincorporación natural de los residuos sólidos al medio ambiente; debido a que cada día son 

menos asimilables naturalmente (Chucos, 2020).   

 

 

Según Kaza et al. (2018), la generación de residuos sólidos a nivel mundial aumenta de 

manera alarmante, para el año 2050 se estima que se generen 3,40 billones de toneladas 

anuales, casi el doble en comparación con el año 2016,  donde se generó 2,01 billones de 

toneladas de residuos sólidos; de los cuales, el 33 % no  tuvo una gestión ambientalmente 

adecuada en la etapa de disposición final, esta realidad se agrava en regiones de América 

Latina y el Caribe, donde la disposición en botaderos controlados, semicontrolados o a cielo 

abierto llega a representar el 69 %; por tal razón, la gestión de los residuos sólidos necesita 

de tecnologías y métodos eficientes que en la actualidad se carecen. 

 

 

El país no es ajeno de esta realidad, de acuerdo con la Resolución N° 003-2024-OEFA/DSIS 

(2024), que aprueba el inventario nacional de áreas degradadas por residuos sólidos 

municipales, nuestro país cuenta con 1 878 botaderos de residuos sólidos a cielo abierto; 

donde, aproximadamente se llega a disponer más del 50 % de la generación total de residuos 

municipales, llegando a degradar 591 851,95 m2. Según la Defensoría del Pueblo (2019), la 

falta de rellenos sanitarios en el Perú, se ha convertido en un factor clave en el incremento 

de la contaminación del agua, suelo y aire. 

 

 

La región de San Martín, cuenta con 74 botaderos a cielo abierto, generados producto de la 

mala gestión en la etapa de disposición final de dichos residuos sólidos, llegando a afectar 

una superficie aproximada de 50,55 ha (Resolución N° 003 de 2024 - OEFA). La inadecuada 

gestión de residuos sólidos en esta última etapa genera múltiples impactos, siendo la 
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producción de lixiviados uno de los principales impactos que afectan directamente al 

ecosistema edáfico (Pellón et al., 2015). 

 

 

Los lixiviados representan un riesgo elevado de contaminación para los cuerpos de aguas 

naturales adyacentes a los puntos de generación, esto debido a su fácil percolación logrando 

arrastrar gran variedad y concentraciones de contaminantes (Mosquera y Lara, 2012). Dichos 

residuos líquidos son producto de la propia descomposición de la materia orgánica, las 

actividades de los microorganismos y factores externos, como el agua de las precipitaciones 

que interaccionan con los residuos y arrastran elevadas cargas de contaminantes de carácter 

orgánico e inorgánico (Pozo et al., 2020). 

 

 

Entre los elementos contaminantes de mayor preocupación contenidos en los lixiviados 

provenientes de los espacios de tratamiento de residuos sólidos están los metales pesados 

como el plomo (Juárez et al., 2006). 

 

 

Los daños que causa el plomo a la salud de los ecosistemas sobre todo acuáticos son 

irreversibles, debido a que puede llegar a afectar a la base de la cadena alimenticia como es 

el fitoplancton y zooplancton, inhibiendo los procesos fotosintéticos o afectando su 

crecimiento y desarrollo. Debido a que no puede ser metabolizado, se va bioacumulando en 

los diferentes tejidos, aumentando su concentración y con ello su peligrosidad a medida que 

la cadena alimenticia se va acercando hacia el hombre (Lezcano, 2008). 

 

 

En la provincia de Rioja existe un botadero de residuos sólidos a cielo abierto en el sector 

Ramiro Prialé, administrado por la municipalidad distrital de Nueva Cajamarca, donde se 

disponen aproximadamente 26,29 toneladas diarias de residuos sólidos de origen doméstico, 

comercial, de mercados y servicio de limpieza pública (Plan de Manejo de Residuos Sólidos, 

2018). Al depositarse tal cantidad de residuos sólidos y debido a las constantes 

precipitaciones, se generan gran cantidad de lixiviados, que en la actualidad escurren por la 

parte baja de dicho botadero, donde son encausados por una micro cuenca del río Romero, 

el cual a su vez descarga sus aguas en el río Negro. 
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Esta situación pone en riesgo a la biodiversidad de flora y fauna que se desarrollan en los 

ecosistemas establecidos en el área de influencia de los ríos antes mencionados; así mismo, 

la población del caserío Ramiro Prialé y el centro poblado El Porvenir, están expuestos a la 

contaminación por el plomo presente en los lixiviados, debido a que aprovechan el recurso 

hídrico del río Romero para sus actividades domésticas y principalmente para el cultivo de 

cientos de hectáreas de arroz que abastecen a los mercados locales y regionales; siendo dicho 

cultivo susceptible a la bioacumulación de trazas de plomo en el grano (Pozo, et al., 2011). 

 

 

Al tratarse de una contaminación que se desarrolla de manera muy lenta que por lo general 

sus efectos son percibidos muchos años después, resulta de gran importancia realizar esta 

investigación con el fin de determinar la cantidad óptima de Eichhornia crassipes para la 

remoción de plomo en lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca, con los 

resultados obtenidos se podrá proponer una alternativa de fitorremediación de lixiviados a 

una mayor escala, como medida de mitigación de los impactos ambientales que genera esta 

problemática tanto al suelo, flora, fauna, agua superficial y subterránea. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Determinar la cantidad óptima de Eichhornia crassipes Mart. “jacinto de agua” para la 

remoción de plomo en lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca a nivel de 

laboratorio. 

 

Objetivos específicos  

 

• Determinar la variación de los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados del 

botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca durante el periodo de experimentación. 

 

• Evaluar las características fenológicas del Eichhornia crassipes durante el periodo de 

experimentación. 

 

• Determinar los porcentajes de plomo removido de los lixiviados del botadero de la 

ciudad de Nueva Cajamarca sembrados con Eichhornia crassipes. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes 

 

Internacionales  

 

Fernández (2014) en el estudio “Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario del cantón 

Yantzaza mediante el proceso de fitorremediación con las especies pasto alemán 

(Echinochloa polystachya) y jacinto de agua (Eichhornia crassipes), Zamora Chinchipe, 

Ecuador”; tuvo como objetivo evaluar la capacidad de tratamiento de descontaminación en 

los lixiviados generados en el relleno sanitario del cantón Yantzaza mediante el proceso de 

fitorremediación. La investigación fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo con 

base a una medición numérica y un diseño estadístico unifactorial por tratamientos. El 

estudio estuvo constituido por dos tratamientos: tratamiento 1 (T1); 15 plantas pasto alemán 

y tratamiento 2 (T2); 20 plantas Jacinto de agua, siendo esta última la única planta que tuvo 

una aclimatación de ocho días antes del inicio del proceso experimental. Cada tratamiento 

estuvo constituido por una piscina experimental de 0,5 m3, las cuales fueron 

impermeabilizadas, acondicionadas y abastecidas con un caudal continuo de 0,01 l/s de 

lixiviados, los tres primeros meses, el cuarto mes fijó un tiempo de ingreso de 1 hora y un 

periodo de retención de 2 días. Al finalizar en proceso experimental fueron tomadas tres 

muestras simples de lixiviados. La primera muestra fue tomada antes que los lixiviados 

ingresen a las piscinas experimentales, la cual actuó como testigo, la segunda y tercera 

muestra fue tomada a la salida de cada una de las piscinas experimentales. El análisis 

estadístico fue realizado a través del método estadístico no paramétrico Chi-cuadrado. Los 

resultados mostraron que el jacinto de agua fue más eficiente en la remoción de los 

parámetros de pH, sólidos totales, alcalinidad total, cloruro, nitrógeno total y sodio; sin 

embargo, el pasto alemán fue más eficiente en los parámetros de dureza total, DQO, DBO y 

hierro; para los parámetros fenoles, sulfatos, mercurio y plomo ambas especies 

fitorremediadoras tuvieron igual eficiencia de remoción. Concluyó que la efectividad del 

tratamiento de los lixiviados por el proceso de fitorremediación, si difieren entre el uso de
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las dos especies vegetales, siendo el jacinto de agua el que tiene un mayor potencial de 

fitorremediación de lixiviados respecto al pasto alemán. 

 

 

León et al. (2015) en el estudio “Impacto del lixiviado generado en el relleno sanitario 

municipal de Linares (Nuevo León) sobre la calidad del agua superficial y subterránea, 

Nuevo León, México”; tuvieron como objetivo evaluar el impacto del lixiviado generado en 

el relleno sanitario municipal (RSM) de Linares, sobre la calidad del agua superficial y 

subterránea. La investigación fue de tipo experimental. Aplicaron métodos geológicos, 

hidrogeológicos e hidrogeoquímicos donde establecieron ocho pozos (P1, P2, P3, P4, P5, P6 

P7 y P8), con una profundidad de entre 43 y 50 metros para el monitoreo. Así mismo, 

evaluaron parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos de las aguas superficiales y 

subterráneas. En cada punto de muestreo realizaron mediciones in situ y recolectaron 

muestras para ser analizadas en laboratorio aplicando los métodos estándares de la normativa 

de SEDUE (1992). Los resultados mostraron deficiencias en el manejo y disposición final 

de los residuos sólidos municipales (geomembrana desgarrada) y nula gestión de lixiviados 

(sobresaturación del RSM). La investigación concluyó que, los análisis  de aguas 

superficiales (Presa El Cinco y arroyo de lixiviados) y subterráneas (pozos) aledaños al 

RSM, tuvieron altas concentraciones de NO3
– (> 10 mg/L) en los pozos P2, P3, P4 y P8; 

concentraciones de Pb (> 10 µg/L) en el pozo P3; concentraciones de Mn (>150 µg/L) en el 

pozo P4 y finalmente concentraciones de Fe (> 300 µg/L) en  los pozos P3, P4 y P8; cuyos 

valores excedían la Norma Oficial Mexicana (NOM) y la legislación de la Agencia de 

Protección Ambiental (US EPA) . 

 

 

Mera (2016) realizó una investigación denominada “Evaluación de la Bioconcentración de 

dos especies de macrofitas acuáticas (Eichhornia crassipes y Lemna spp.) en la 

fitorremediación de un medio contaminado con Plomo, Riobamba, Ecuador”. El objetivo 

fue determinar la eficacia de utilizar macrófitas acuáticas (Eichhornia Crassipes y Lemna 

spp.) en la fitorremediación de un medio contaminado con Plomo a 5 ppm. La investigación 

fue de tipo experimental a nivel de laboratorio, la cual tuvo un diseño estadístico unifactorial 

de tres tratamientos y un grupo de control. El agua que utilizo fue contaminada con nitrato 

de plomo con una concentración inicial de 5 ppm. La investigación inició con la construcción 

de un invernadero en el cual se utilizaron 6 contenedores de vidrio, una bomba de oxígeno 
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y las dos macrofitas acuáticas previamente seleccionadas. El proceso experimental estuvo 

conformado por tres tratamientos, A (Lemna spp.), B (Eichhornia crassipes) y C (Lemna 

spp. y Eichhornia crassipes). Diseñó 8 contenedores de vidrio con dimensiones de 50 cm de 

largo por 40 cm de ancho y 50 cm de altura, en los cuales vertió 19 L de agua potable y 1 L 

de la solución contaminante con plomo; las unidades experimentales los dividió de la 

siguiente manera, 6 para los tratamientos experimentales y 2 únicamente como blancos o 

unidades de control, los cuales contenían específicamente agua contaminada con plomo. 

Todo el proceso tuvo uno duración de 14 días. Para el monitoreo recolectó muestras de            

1 000 mL de cada uno de los contenedores. El análisis de plomo, lo realizó mediante la 

técnica de Absorción Atómica.  Como resultados obtuvo lo siguiente: El porcentaje de 

remoción más eficaz fue para el tratamiento C (lenteja de agua y jacinto de agua) 

obteniéndose un valor máximo de 77,8 % lo cual demostró un alto poder de remoción, el 

porcentaje de remoción más bajo fue en el tratamiento B (lenteja de agua) registrándose un 

valor de 0,2 % demostrando que este tipo de macrófita acuática no es la más idónea para 

remover este metal. Concluyó que el tratamiento C (Eichhornia crassipes y Lemna spp.) es 

el que mejor desempeño demuestra con un valor del 77,8 % de remoción de plomo. 

 

 

Martínez y Rojas (2018) en un estudio denominado “Diseño, construcción y puesta en 

marcha de un humedal a escala de laboratorio para tratamiento de lixiviados del relleno 

sanitario la Esmeralda”, Manizales, Colombia; tuvieron como objetivo diseñar, construir y 

poner en marcha un humedal a escala de laboratorio para tratamiento de lixiviados del relleno 

sanitario la esmeralda. La investigación fue de tipo experimental, con un diseño unifactorial 

con 2 tratamientos; para ello construyeron dos prototipos con los cuales compararon la 

eficiencia de remoción entre un humedal plantado con (Chrysopogon Zizanioides o más 

conocida como Pasto Vetiver), y otro no plantado, el mismo que estuvo conformado por 5 

capas de materiales de arena, grava y piedra de 15, 15, 50, 10 y 12 cm respectivamente. Para 

la construcción de los humedales utilizaron dos tubos de 5 pulgadas de diámetro y 110 cm 

de altura, abierto en la parte superior para el ingreso del lecho, la prolongación de la planta 

y la entrada del afluente. Por otra parte, la sección inferior fue sellada con un tapón ciego y 

la descarga del mismo se dio por medio de un tubo de 1 pulgada a 10 cm sobre 34 la altura 

cero (0). El ejemplar utilizado para la experimentación lo obtuvieron de un invernadero. El 

lixiviado utilizado fue obtenido de la descarga del sistema de tratamiento fisicoquímico que 

efectúa EMAS. Para esto utilizaron dos recipientes de 20 litros cada uno, con la finalidad de 
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hacer circular el lixiviado por los dos humedales, y adaptar a la planta. A los tanques 

alimentadores adhirieron una venoclisis en la parte inferior para la regulación del caudal de 

entrada a los humedales. Los parámetros evaluados fueron DQO (demanda química de 

oxígeno) y cromo (Cr), para la recolección de muestras tomaron 100 ml a la salida de cada 

humedal, los cuales fueron refrigerados a 3 °C y posteriormente realizar el análisis de 

laboratorio. El método que utilizaron para el análisis del DQO fue el “Standard Methods 

5220C y para el Cr fue mediante espectrometría de absorción atómica. Como resultados 

obtuvieron para el parámetro DQO que inicio con un 4 475 mL/L y terminó con               

681,44 mL/L; para el parámetro Cromo inició 0,70 mL/L y terminó con 0,50 mL/L; 

obteniendo así un 84 y 36 % de remoción respectivamente. La investigación concluye que 

la eficiencia del humedal plantado es alta, con un 84 % de remoción en DQO, mientras que 

del humedal no plantado se tuvo una eficiencia media (40 %) y demostró un buen trabajo de 

adaptación de la planta, y buena utilización de parámetros de diseño.  

 

 

Miguel-Barrera et al. (2020) en el estudio “Modelo de biorremediación de plomo con lirio 

acuático, Puebla, México”; tuvieron como objetivo evaluar la eliminación de plomo (Pb) 

utilizando el lirio de agua como bioacumulador en un proceso de biorremediación. La 

investigación fue de tipo experimental, con diseño unifactorial mediante la utilización de 3 

tratamientos. Así mismo, utilizaron una metodología, con ensayos a nivel de laboratorio con 

2 evaluaciones periódicas antes y después del proceso experimental. Iniciaron con la 

recolección de 20 plantas de lirio de agua y una pre-adaptación que duró 4 días. El proceso 

experimental duró 15 días, donde establecieron 3 tratamientos: tratamiento Control con      

1,5 L de agua de llave y planta de lirio acuático; el tratamiento de control positivo 1,5 L de 

agua de la laguna de oxidación a una concentración de 2 ppm de Pb y el tratamiento de 

bioacumulación 1,5 L de agua de la laguna de oxidación a una concentración de 2 mg.L-1 de 

Pb más planta de lirio, únicamente el tratamiento control y de bioacumulación fueron 

realizadas por triplicado. El análisis estadístico que utilizaron fue el ANOVA con un nivel 

de significancia de p < 0,05 %. Los resultados que obtuvieron determinaron que el agua de 

la llave no presentó plomo, el agua de laguna tuvo una concentración de 0,025 mg.L-1 y el 

agua control con plomo tuvo una concentración de 3,14 mg.L-1 de plomo, teniendo una 

remoción final del 13,05 % en las muestras de bioacumulación. El lirio contenía un valor 

significativo de plomo al iniciar el ensayo de 0,127 mg.kg-1, con la adición de plomo en el 

inicio del experimento dio un valor de 0,169 mg.kg-1, la cual obtuvo al final del proceso 
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experimental un valor de 0,284 mg.kg-1, indicando un incremento en el contenido de plomo 

del 91,84 % en 15 días. El estudio demostró la capacidad de bioacumulación del lirio 

acuático en un periodo de 15 días logrando bioacumular 91,84 % del valor inicial 

reafirmando el valor descontaminante de esta planta acuática. 

 

 

Carreño (2020) en la investigación “Buchón de agua (Eichhornia crassipes): impulsor de la 

fitorremediación, Bogotá, Colombia”; tuvo como objetivo determinar la eficacia del sistema 

de fitorremediación a escala piloto con jacinto de agua para la remoción de contaminantes 

en aguas residuales industriales (curtiembre). La investigación fue de tipo experimental, con 

diseño estadístico unifactorial por tratamientos. Para ello montaron nueve (9) sistemas de 

tratamiento con tres repeticiones para todo el proceso experimental.  El tratamiento uno 

presentó un 20 % de agua residual de curtiembre (2a, 2b y 2c), tratamiento dos con 40 % de 

agua residual de curtiembre (4a, 4b y 4c) y tratamiento tres con 60 % de agua residual de 

curtiembre (6a, 6b, 6c), todas las unidades experimentales fueron completadas hasta un 

volumen del 100 % equivalente a 10 litros, con agua destilada a excepción del tratamiento 

control. Cada unidad experimental fue conformada en un recipiente de plástico resistente de 

45 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm de ancho, la cantidad de buchón de agua utilizado fue 

de 180 g equivalente a dos platas en cada una de las unidades. Durante el proceso 

experimental monitorearon los parámetros de pH, cromo hexavalente y cromo adherido a las 

raíces de la macrófita. Los resultados que obtuvo en los tres tratamientos para el pH fue una 

tendencia a disminuir la acides del medio estabilizándose en 4,2. Para el cromo (VI) los 

resultados de remoción que obtuvo en los tres tratamientos determinaron una continua 

disminución del metal estabilizándose después de las primeras 24 horas, para el tratamiento 

uno el buchón de agua removió un 68 %, para el tratamiento dos removió un 59 % y para el 

tratamiento tres removió un 50 % del cromo inicial. La acumulación de cromo (VI) en la 

estructura de la planta fue de 23,33; 22,33 y 34,33 mg de cromo por gramo de buchón de 

agua para los tratamientos uno, dos y tres respectivamente. El estudio concluyó que el 

buchón de agua presenta una gran capacidad de remoción de contaminantes como metales 

pesados en aguas residuales de tipo industrial. 
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Nacionales  

 

Quispe et al. (2017) en el estudio “Eficiencia de la especie macrófita Eichhornia crassipes 

“jacinto de agua” para la remoción de parámetros fisicoquímicos, metal pesado (Pb) y la 

evaluación de su crecimiento en función al tiempo y adopción al medio en una laguna 

experimental, Lima, Perú”; tuvieron como objetivo valuar la eficiencia en la remoción de 

los parámetros fisicoquímicos y metales pesados de la especie macrófita Eichhornia 

crassipes. Dicha investigacion fue de tipo experimental con un diseño estadístico 

unifactorial mediante sistemas. Para ello realizó una pre-adaptación de las plantas de jacinto 

de agua por un periodo de 2 semanas, posteriormente diseñaron cinco sistemas flotantes con 

un área 1,82 m2 cada uno, donde colocaron 15 plantas de jacinto de agua las cuales fueron 

dispuestas en la laguna artificial de la Universidad Peruana Unión. Los monitoreos fueron 

realizados dos veces por semana, por un periodo de dos meses, en el caso de los parámetros 

DBO5, DQO, fosfato y plomo fueron monitoreados antes y después del periodo 

experimental. Los resultados mostraron una eficiencia de -4, -1, -2 y -50 % para los 

parámetros de temperatura (°C), conductividad (uS/cm), sólidos totales (mg/L) y turbiedad 

(UNT) respectivamente, en cambio para los parámetros de pH, oxígeno disuelto (ppm), 

DBO5 (mg/L), DQO (mg/L), sulfatos (mg/L) y plomo total (mg/L) tuvieron una eficiencia 

de 95, 71, 55, 50, 63 y 87 %. El estudio concluyó que la macrófita presentó una eficiencia 

del 31 % en la remoción de parámetros fisicoquímicos conductividad (µs/cm), oxígeno 

disuelto (mg/L), sólidos totales (mg/L), turbiedad (UNT), pH, temperatura (°C),              

DBO5 (mg/L), DQO (mg/L) y fosfato (mg/L), asimismo, demostraron que el jacinto de agua 

es una planta que posee una rápida adaptabilidad a medios con concentraciones elevadas de 

parámetros fisicoquímicos. 

 

 

Madueño y Orellano (2021) en su investigación “Efecto fitorremediador de las especies 

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

relleno sanitario Cepasc – Concepción, 2021”; tuvieron como objetivo determinar el efecto 

fitorremediador de las especies Myriophyllum quítense y Elodea densa en la concentración 

de contaminantes del lixiviado del relleno sanitario CEPASC. La investigación fue de tipo 

experimental puro, con diseño estadístico unifactorial. La metodología utilizada inició con 

la recolección de muestras del pozo de lixiviado previa caracterización de un volumen total 

de 4,5 litros en bruto el cual fue diluido a diferentes condiciones 2; 3,3 y 5 %. Luego 
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procedieron con la recolección y preparación de las macrofitas. Cada unidad experimental 

estuvo conformada por un recipiente con una medida de alto: 16,8 cm, ancho: 32 cm y 

profundidad: 42 cm, un total de 10 plantas 5 de cada una de las macrofitas utilizadas y un 

volumen uniforme de 10 litros codificadas según la dilución de los lixiviado al 2; 3,3 y 5 %. 

Esto dividido en tres condiciones y un testigo, cada uno con tres replicas resultado un total 

de 12 unidades experimentales. Los monitoreos lo realizaron a los 8, 15 y 30 días, evaluando 

los parámetros químicos, Pb, Cu y Zn. Para el análisis estadístico de los datos utilizaron la 

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, T de Student y la prueba no paramétrica de 

Wilcoxon. Los resultados de la investigación indican que no existe un efecto fitorremediador 

por parte de las especies Myriophyllum quítense y Elodea densa en depurar los metales 

pesados como se muestra en el análisis realizado a los 30 días, donde el tratamiento de cobre 

a diferentes diluciones como al 2; 3,3 y 5 % se obtuvo una concentración de < 0,001; así 

mismo en plomo a diferentes diluciones de 2; 3,3 y 5 % obtuvo una concentración de < 0,001 

y a diferencia del zinc en dilución de 2% tuvo una concentración de 0,091; para  3,3 % una 

concentración de 0,0083 y para 5 % una concentración de 0,009. La investigación concluyó 

que a un nivel de confianza del 95 % el efecto fitorremediador de las especies Myriophyllum 

quítense y Elodea densa fueron significativas en la concentración del DQO y DBO5, 

mientras que para el potencial de hidrógeno y metales pesados (Pb, Cu y Zn) a nivel 

estadístico no hay evidencias para afirmar que existen diferencias significativas en el periodo 

de 8, 15 y 30 días evaluadas. 

 

 

Mena (2021) realizó un estudio “Propiedades del Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), 

Schoenoplectus colifornicus (Junco), y el Phragmites australis (Carricillo), Lima, Perú”, con 

el objetivo de determinar la capacidad de remoción de metales pesados de las siguientes 

especies: Eichhornia crassipes, Schoenoplectus colifornicus, y Phragmites australis. La 

metodología inició con la construcción de tres estanques de madera impermeabilizados con 

las siguientes dimensiones: 0,30 m de ancho x 0,40 m de alto y 1,60 m de largo, cuyo 

volumen fue de 0,192 m3. En cada uno de los estanques sembró una de las tres variedades 

de plantas, para el junco y el carricillo colocaron una base de agregado de 5 cm de espesor 

y seguidamente compost y tierra negra hasta un espesor de 10 cm aproximadamente, para el 

del jacinto solo agregó el agua residual. Además, instaló tuberías para que el agua residual 

de la vivienda ingrese a cada estanque de manera ininterrumpida, el proceso experimental 

duró 90 días, que al finalizar tomaron muestras puntuales de agua para su análisis en el 
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laboratorio. Para la evaluación de significancia estadística de los resultados aplicó la prueba 

no paramétrica de Wilcoxon, para comparar muestras relacionadas, con un valor de 

confianza del 95 %. Los resultados indicaron que las tres especies asimilaron los tres metales 

analizados en los porcentajes que se describen: Schoenoplectus colifornicus removió níquel 

en un 83,00 %, plomo 61,23 % y cadmio 51,90 %; Phragmites australis removió níquel al 

79,90 %, plomo 60,23 % y cadmio 29,11 % y la más eficiente en el proceso de remoción fue 

Eichhornia crassipes con 94,73 % para níquel, 84,36 % para plomo, y 78,48 % para cadmio. 

Así mismo, según los análisis realizados mostraron que la remoción de metales pesados de 

manera general para cada especie fue la siguiente: 57,00 % para el Jacinto de agua, 42,00 % 

para el junco y 37,00 % para el carricillo. El estudio concluyó que de los tres tipos de 

vegetales estudiados el Jacinto de agua es el más eficiente, por lo tanto, es recomendable 

para remoción de metales pesados de las aguas residuales ya sean domésticas o industriales. 

 

Locales 

 

Díaz (2019) en la investigación “Evaluación sobre la contaminación del suelo por lixiviados 

del botadero municipal del distrito de San Pablo, Tarapoto, Perú”; tuvo como objetivo 

evaluar la contaminación del suelo afectado por lixiviados del botadero municipal. La 

investigación fue de tipo descriptiva no experimental con un enfoque cuantitativo, donde 

determinó como variable dependiente: la contaminación del suelo y como variable 

independiente: lixiviados del botadero municipal de San Pablo. Los metales pesados 

evaluados fueron: cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo VI (Cr) y cromo total (Cr total). Para 

ello inicio con la ubicación de tres puntos de muestreo que fueron establecidos de la siguiente 

manera: punto P1 parte baja del botadero, punto P2 parte central del botadero y punto P3 

zona aledaña o punto de control. El muestreo fue no probabilístico, la muestra de suelo 

tomada para la evaluación fue de 1 kg por cada parámetro, con la finalidad de determinar la 

concentración del cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo VI (Cr+6) y cromo total en cada punto de 

muestreo los mismos que fueron comparados con los (ECA) para suelo agrícola, establecido 

según el D. S N° 002-2013 MINAM. Los resultados que obtuvo indicaron que el punto P1, 

presentó concentraciones de 18,752 mg.kg-1 y 16,255 mg.kg-1 de Pb y Cd respectivamente, 

siendo estas las más elevadas en comparación que los puntos P2 y P3. El estudio concluyó 

que las concentraciones de cadmio, plomo y cromo total en los tres puntos evaluados a 

excepción del cromo VI superaron el valor establecido por las ECA. 
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1.2. Bases teóricas especializadas  

 

1.2.1. Botadero  

 

Se denomina botadero al espacio donde se confinan los residuos sólidos generados por las 

diferentes actividades del hombre. Es un método de disposición final de residuos sólidos, de 

manera rápida y de muy bajo costo, que presentan muchas desventajas. Por ejemplo, se 

convierten de manera rápida en focos de proliferación de enfermedades que pone en riesgo 

la salud pública, además de la generación de múltiples impactos ambientales (Sillero, 2012). 

 

 

Los botaderos, es uno de los métodos más arcaicos para la gestión de los residuos sólidos en 

su última etapa. En la actualidad se sigue utilizando, produciendo la degradación del paisaje 

y la contaminación del aire a través de la generación de gases de efecto invernadero como: 

el metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), entre otros. El suelo y agua son los recursos 

naturales que reciben un mayor impacto negativo por la generación de lixiviados, esto debido 

a la facilidad de transporte y propagación de contaminantes en grandes áreas y volúmenes 

de agua ya sea superficial o subterránea (Cabildo et al., 2008). 

 

1.2.2. Caracterización de botaderos 

 

Botaderos de residuos peligrosos 

 

Según Cabildo et al. (2008), en este tipo de botaderos se realiza la disposición final de los 

residuos que presentan un elevado grado de contaminación, principalmente biológico y 

químico, los lixiviados que se generan tienen un elevado riesgo para la calidad del medio 

ambiente y la salud de la población. 

 

Botaderos de residuos no peligrosos 

 

Los residuos sólidos urbanos son los que confinan este tipo de botaderos (Cabildo et al., 

2008). Según Vilar (2015), los lixiviados que se producen en este tipo de botadero se 

caracterizan por poseer una composición variable, los parámetros que llegan a tener mayor 

representatividad y permiten determinar la edad de los lixiviados son: la demanda 
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bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), carbono orgánico total 

(COT), compuestos nitrogenados, sales y una gran variedad de metales pesados.  

 

Botaderos de residuos inertes 

 

Según Cabildo et al. (2008), debido a las características de estos residuos, los lixiviados que 

se generan en este tipo de botadero no representa ningún peligro para el medio ambiente, por 

su naturaleza de los residuos confinados, no presentan procesos biológicos de 

descomposición o reacciones químicas alguna con el agua.  

 

1.2.3. Generación de lixiviados  

 

Los lixiviados se generan como resultado del exceso de humedad, proveniente de dos 

fuentes. La primera es producto de la propia humedad de los residuos, generados en la 

dinámica de descomposición de la fracción de materia orgánica; la segunda fuente de 

generación es el agua que entra o percola al botadero, ya sea producto de precipitaciones 

pluviales, escorrentías superficiales o de aguas nacientes de la capa freática (López, 2017).  

 

 

Según Madera et al. (2014) establece que la carga de contaminantes de los lixiviados es 

producto de la descomposición de los residuos sólidos en combinación con el agua, que, 

mediante reacciones físicas, químicas y microbiológicas, transfieren los contaminantes al 

medio líquido, dando como resultado un líquido altamente peligroso y contaminante para 

los ecosistemas. 

 

 

Según Morales et al. (2024), señalan que la generación de lixiviados está relacionada 

directamente con la biodegradabilidad de los desechos sólidos y materia orgánica presente 

en los residuos, lo cual se da mediante un conjunto de procesos aerobios y anaerobios los 

mismos que se detallan a continuación (Figura 1): 

 

a. Fase inicial o aerobia: Caracterizada por ser la primera fase del proceso el cual inicia 

con la disposición de residuos, la oxigenación natural y la actividad biológica los cuales 
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en conjunto conllevan a una serie de reacciones químicas que dan como resultado la 

generación del lixiviado los cuales son: 

 

- Inicio de la descomposición de la materia orgánica debido a la acción de 

microorganismos. Lo cual origina ácidos orgánicos, aminoácidos y azucares. 

 

- Durante la descomposición de los desechos se generan gases como dióxido de carbono, 

metano, sulfuro de hidrógeno y compuestos orgánicos volátiles los cuales se disuelven 

con el agua presente en los desechos sólidos, contribuyendo en la generación de 

lixiviados. 

 

- La descomposición de la materia orgánica genera una gran cantidad de ácidos que 

contribuyen a la acidez del lixiviado, afectando a la movilidad y disponibilidad de ciertos 

elementos presente en los desechos sólidos. 

 

- Los residuos orgánicos descompuestos liberan nutrientes como nitrógeno, fósforo y 

potasio, que pueden estar presentes en forma de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Estos nutrientes pueden disolverse en el agua y contribuir a la carga de nutrientes en el 

lixiviado. 

 

- Algunos componentes inorgánicos presentes en los residuos, como metales pesados y 

compuestos inorgánicos, pueden reaccionar con los ácidos y otros productos de 

descomposición orgánica, formando complejos químicos solubles en agua. 

 

b. Fase intermedia, de transición o anaerobia: Fase crucial en la que se observan 

cambios en las condiciones químicas, físicas y biológicas. En esta etapa debido a la 

limitada e inexistente disponibilidad de oxígeno, empiezan a prosperar y sobrevivir los 

microorganismos anaerobios utilizando compuestos como nitratos, sulfatos o dióxido de 

carbono como aceptores de electrones en lugar de oxígeno.  La descomposición 

anaeróbica genera una variedad de gases como metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), 

sulfuro de hidrógeno (H2S) y amoníaco (NH3) como subproductos. 

 

c. Fase de acidogénesis: En esta fase la actividad microbiana anaerobia presenta una 

aceleración generando con ello ácidos orgánicos y pequeñas cantidades de gas 
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hidrogeno. Así mismo, los microorganismos mediante el proceso de fermentación y 

degradación anaerobia, generan ácidos orgánicos simples, como el ácido acético, el ácido 

propiónico y el ácido butírico, junto con otros compuestos solubles en agua. Estos ácidos 

pueden incluir ácidos débiles y fuertes, lo que reduce el pH del lixiviado y puede tener 

implicaciones en términos de corrosión de infraestructuras y toxicidad para el medio 

ambiente. 

 

d. Fase de metanogénesis: Esta fase se caracteriza por la elevada producción de metano 

debido a la acción anaerobia. En esta fase, los microorganismos metanogénicos, 

principalmente arqueas, descomponen los productos intermedios de la descomposición 

de la materia orgánica, como los ácidos grasos volátiles, para producir metano y dióxido 

de carbono. 

 

e. Fase de maduración: Es la etapa final donde los residuos han experimentado un grado 

significativo de descomposición y transformación. Durante la fase de maduración, los 

residuos sólidos experimentan una disminución en la actividad microbiana y una 

estabilización de sus características físicas, químicas y biológicas. La descomposición 

de la materia orgánica ha avanzado considerablemente, lo que resulta en una disminución 

en la producción de gases y lixiviados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 
 

Figura 1 

Fase de la generación de lixiviados y gases 

 

 

Nota. Morales et al. (2024). 

 

1.2.4. Factores que afectan la calidad y cantidad de los lixiviados 

 

Según Cabildo et al. (2008), la variedad y el grado de concentración de los diferentes 

contaminantes presentes en los lixiviados, dependen de factores tanto externos como propios 

de los residuos: 

 

− La naturaleza y la cantidad de residuos 

− La climatología de la zona 

− El grado de compactación 

− La cobertura y el tratamiento previo de los residuos 

 

El botadero a cielo abierto de la municipalidad de Nueva Cajamarca, es un espacio en el cual 

se realiza la disposición final de residuos sólidos de gestión municipal en celdas sin ninguna 

medida de control y/o tratamiento, como por ejemplo las superficies de las celdas no reciben 

ningún tipo compactación o aislamiento con geomembranas, falta de cobertura del área esto 

asociado a los 1 410,70 milímetros de precipitaciones anuales que recibe la región de San 
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Martin (Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 2020) influyen 

directamente en el volumen y características de lixiviados que se generan. 

 

 

De acuerdo con Rivera et al. (2013), la edad de los lixiviados, tienen una influencia 

significativa respecto a la concentración de los diferentes contaminantes, ya que tienden a 

disminuir al aumentar la edad. En la Tabla 1 se muestra los resultados de la caracterización 

fisicoquímica de un lixiviado joven (< 5 años), un lixiviado intermedio (5 a 10 años) y un 

lixiviado maduro (> 10 años). 

 

Tabla 1 

Caracterización físico-química de lixiviados  

Parámetro Unidad Lixiviado Joven 
Lixiviado 

Intermedio 

Lixiviado 

Maduro 

− pH Unidad 7,77-8,26 7,55-8,29 8,18-8,58 

− AGV`s meq L-1 70-295 70-100 45-62 

− Conductividad mS Cm-1 27,1-35,3 19,7-22,7 6,5-11,6 

− Alcalinidad (HCO3
.) mg CaCO3 L-1 14 562-19 122 8 787-10 296 1 742-4 230 

− Dureza total mg CaCO3 L-1 2 373-4 324 1 106-1 863 882-577 

− Dureza cálcica mg CaCO3 L-1 1 026-1 569 360-393 48-196 

− DQO mg 02 L-1 9 181-25 455 4 295-6 638 1 106-1 794 

− DBO5 mg 02 L-1 9 306-13 391 670-992 88-103 

− DBO5/DQO - 0,53-0,55 0,15-0,16 0,05-0,09 

− COD mg. L-1 7 051-7 035 1 310 455 

− Nitrógeno total 

Kejhdal 

mg. L-1 2 184-2 492 1 736 -2 016 476-706 

− Nitrógeno orgánico mg. L-1 224-588 196-420 74-224 

− NH3 tot mg. L-1 1 904-1 988 1 540-1 694 252-632 

− NH3 no-ionizado mg L-1 65-198 30-184 53 

− NH4
+ mg L-1 1 762-1 923 1 501-1 510 199-579 

− NH3 no-ionizado/NH3 tot mg L-1 0,03-0,10 0,02-0,11 0,08-0,21 

− Nitritos mg L-1 3,7-5.3 2,7-8,6 0,4-4,4 

− Nitratos mg L-1 371-451 223-325 62-73 

− PO4
3- mg L-1 3,2-47,5 8,9-31,7 1,8-10,5 

− Sólidos totales (ST) mg L-1 22 418-33 796 12 893-17 950 5 472-9 345 
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− Solidos suspendidos 

totales (SST) 

mg L-1 247-981 97-288 90-160 

− Solidos disueltos 

totales (SDT) 

mg L-1 22 171-33 228 12 796-17 775 5 382-9 185 

− Solidos suspendidos 

volátiles (SSV) 

mg L-1 136-884 61-162 56-69 

− CI- mg L-1 2 266-4 200 1 398-1 928 241 

− Ca+2 mg L-1 411-629 144-157 19-79 

− Mg+2 mg L-1 323-715 179-353 127-165 

− Sulfatos mg L-1 26,8 73,8 20,1 

− Fe mg L-1 33,59 5,78 4,32 

− Mn mg L-1 2,730 0,397 <0,368 

− Cd mg L-1 < 0,041 < 0,041 <0,041 

− Pb mg L-1 < 0,053 < 0,053 < 0,053 

− Ni mg L-1 0,115-0,190 0,287-0,300 0,102-0.145 

− Zn mg L-1 0,597-0,698 0,307-0,406 0,086-0.119 

− Al mg L-1 1,072-1,272 < 0,644 1,870-3.298 

− Fenoles mg L-1 4,82-10,09 6,68 < 0,012 

− BTEX mg L-1 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

− HAP's  mg L-1 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Nota.  Rivera et al. (2013). https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/276257/364167 

 

De acuerdo con Reyes (2015) un espacio de disposición final de residuos sólidos, como un 

botadero, puede generar los tres tipos de lixiviados al mismo tiempo; esto debido a, los largos 

periodos de uso de estos espacios. Por tal razón, existirá zonas del botadero que producirán 

lixiviado joven; otra parte, lixiviados intermedios y, finalmente, los residuos que lleven 

confinados más de diez años producirán lixiviado maduro. 

 

 

La muestra utilizada en el proceso experimental de la presente investigación se considera un 

lixiviado debido a que se formó como resultado de pasar o “percolarse” el agua de lluvia a 

través de un sólido y/o los sólidos propios del residuo. El líquido fue arrastrando distintas 

partículas de los sólidos que atravesó, lo cual dio como resultado un líquido marrón o 

grisáceo denominado lixiviado el cual presentó una amplia gama de contaminantes orgánicos 

e inorgánicos (Morales et al. 2024). 

 

 

continuación 
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1.2.5. Características generales de los lixiviados 

 

Las concentraciones de contaminantes en los lixiviados son muy variables en cuanto al tipo 

y el grado de concentración, los cuales confieren a los lixiviados las características de un 

potencial contaminante, como la presencia de microorganismos patógenos, una elevada 

carga de materia orgánica, metales pesados y elementos como el nitrógeno y el fósforo 

(Reyes, 2015).   

 

 

Los contaminantes presentes en los lixiviados de un vertedero de residuos sólidos se pueden 

clasificar en cuatro grupos (Naveen et al., 2017): 

 

Materia orgánica 

 

La carga de materia orgánica que posee un lixiviado depende de la edad del mismo; ya que, 

los lixiviados jóvenes se caracterizan por presentar un elevado valor de los parámetros de 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno (DQO), presentando 

una mayor biodegradabilidad en comparación con los lixiviados maduros, que es muy baja 

o nula. Debido a ello, los tratamientos biológicos se deben realizar en lixiviados jóvenes para 

obtener una mayor eficiencia (Vilar, 2015). 

 

Metales pesados 

 

Según Jerez (2013), los metales pesados al igual que otros contaminantes presentes en los 

lixiviados, pueden variar significativamente respecto a las concentraciones. Los 

contaminantes de esta naturaleza más recurrentes en los lixiviados son: el cadmio (Cd), 

plomo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn) y níquel (Ni). Los lixiviados 

jóvenes presentan concentraciones más elevadas respecto a los lixiviados intermedios y 

maduros, generando problemas de toxicidad en caso de que se quiera utilizar sistemas 

biológicos para su tratamiento (Reyes, 2015).  
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Compuestos inorgánicos 

 

La concentración de sales en los lixiviados, son un grupo de contaminantes, que debido a su 

naturaleza actúan como agentes incrustantes en los diferentes sistemas de tratamiento. Se 

encuentran en un mayor porcentaje en los lixiviados jóvenes respecto a los lixiviados 

intermedios y maduros, los contaminantes de esta naturaleza más comunes son: anión 

cloruro (Cl-), ion sulfato (SO4 
2-), ion amonio (N-NH3), ion calcio (Ca2+), ion magnesio 

(Mg2+), ion sodio (Na+) y ion potasio (K+) (Reyes, 2015). 

 

Compuestos orgánicos xenobióticos 

 

Jerez (2013) menciona que los compuestos xenobióticos encontrados frecuentemente en los 

lixiviados son hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs o PAHs,), hidrocarburos 

alifáticos, pesticidas y plastificantes como bifenoles policlorados (BPCs), dioxina, entre 

otros. 

 

1.2.6. Impacto ambiental de los lixiviados 

 

Aguas superficiales y subterráneas 

 

Uno de los impactos más significativos de los lixiviados sobre el ambiente, es la 

contaminación de aguas superficiales y subterráneas como: ríos, lagos, lagunas, quebradas, 

pozos y manantiales, debido a la elevada cantidad y variedad contaminante que posee, lo 

que constituye un peligro para la vida silvestre y la salud humana (Valderrama, 2018).  

 

 

El proceso de contaminación de aguas superficiales empieza por la disposición de residuos 

sólidos en los botaderos no controlados que, a consecuencia de las precipitaciones en el área, 

generan una escorrentía que arrastra todos tipos de contaminante, tanto orgánicos como 

inorgánicos. Mientras que la contaminación de aguas subterráneas ocurre por percolación, 

escorrentía, migración directa de los lixiviados a través del suelo que se encuentra por debajo 

de la masa de residuos y el intercambio entre acuíferos. La contaminación de las aguas 

superficiales se manifiesta por la incorporación de materia orgánica y sustancias tóxicas 

(Valderrama, 2018). 
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Suelos 

 

Quintero et al. (2017) concluyen que la alta carga contaminante de los lixiviados que se 

genera en los botaderos no controlados produce cambios significativos en las propiedades 

físicas, químicas, estructurales y mecánicas de suelo. Asimismo, mencionan que el mayor 

impacto negativo, es sobre las propiedades químicas del mismo, debido a la gran cantidad 

de nitrógeno orgánico y amoniacal, elevada presencia de metales pesados como: cadmio 

(Cd), níquel (Ni), zinc (Zn) y plomo (Pb), elevados valores de demanda bioquímica de 

oxígeno (DQO) y salinidad; así mismo, determinaron un elevado cambio y aumento en los 

elementos base del suelo como aluminio (Al), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y 

sodio (Na), los cuales causan que el suelo se vuelva inerte.  

 

Flora y Fauna 

 

Según Valderrama (2018) afirma que los botaderos de residuos sólidos generan un gran 

impacto negativo sobre la flora y fauna que se encuentra dentro o circundante a dichos 

espacios, debido a la producción lixiviados y gases contaminantes como el dióxido de 

carbono (CO2) y metano (CH4), los cuales provocan un desplazamiento del oxígeno, 

ocasionando en la flora ahogamiento de las raíces y, por ende, la muerte de las plantas. 

Sucede lo mismo para el caso de la fauna; ya que, la contaminación provoca cambios de los 

hábitats, migración de especies nativas, y en el peor de los casos, muerte por consumo de 

agentes tóxicos contaminantes procedentes de la descomposición de residuos sólidos. 

 

1.2.7. Tecnologías en el tratamiento de lixiviados 

 

De acuerdo con Giraldo (2014) existen diferentes tecnologías que se pueden aplicar al 

tratamiento de lixiviados, como procesos anaerobios, aerobios, evaporización, recirculación, 

sistemas de membranas, plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) o sistemas 

naturales. En la Tabla 2 se muestran la comparación de ventajas y desventajas de dichas 

tecnologías, como el costo de implementación, operación y mantenimiento, que, asociados 

al contexto donde se aplican, determinan la elección de una de ellas. Los sistemas naturales 

es una de las tecnologías que poseen una gran atracción por la sencillez y simplicidad en su 

aplicación, siendo idónea para países en vías de desarrollo, donde la complejidad afecta a la 

sostenibilidad. 
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Tabla 2 

Ventajas y desventajas de las tecnologías para el tratamiento de lixiviados 

Problema con 

Tecnologías 

Aerobias Anaerobias Evaporización Recirculación Membranas 
Sistemas 

naturales 

Tratamiento 

PTAR 

Formación de 

Precipitados 
++ +++ + ++ +++ + No 

Toxicidad a los 

microorganismos 
++ ++ No No No (1) + Potencial 

Formación de 

espumas 
+++ + ++ + (1) Variable (2) No Baja 

Emisión de COV +++ + ++ + Variable (2) + Baja 

Sensibilidad a 

variaciones de 

caudal 

++ ++ + + + No No 

Producción y 

manejo de lodos 
+++ + + No +  No 

Requerimientos de 

área 
baja baja Muy baja baja baja alta no 

 

Nota. Giraldo (2014). https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538 

(1) Pueden formarse en los tanques de almacenamiento.  

(2) Si los sistemas son aeróbicos la problemática puede ser alta.  

(+) Una cruz significa como afecta negativamente la característica al proceso en cuestión, entre más cruces 

más negativamente lo afecta. 

 

1.2.8. Sistemas naturales 

 

Según García y Corzo (2008), los sistemas naturales son resultado de una interacción natural, 

entre los factores bióticos y abióticos de un determinado medio. En este caso, están 

conformado por microorganismos, plantas y el medio donde se desarrollan; es decir, suelo, 

agua o combinación de ambos, que dan como resultado los humedales naturales. Producto 

de dicha interacción, se desarrollan diferentes procesos complejos, como la fitorremediación 

que pueden ser aprovechados en la fijación, aislación y concentración de ciertos compuestos 

deseados. Siendo esta tecnología un mecanismo no convencional de tratamiento de agua. En 

la Tabla 3 se muestra la comparación de la complejidad de diferentes tecnologías en el 

tratamiento de lixiviados. 
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Tabla 3 

Comparación de la complejidad tecnológica 

Problema con 

Tecnologías 

Aerobias Anaerobias Evaporización Recirculación Membranas 
Sistemas 

naturales 

tratamiento 

PTAR 

Necesidad de 

insumos químicos 
+++ (1) +++ (1) ++ (2) - +++ (1) - - 

Necesidad de 

insumos 

operacionales (v. gr. 

membranas) 

++ + + + +++ - - 

Necesidad de 

suministro de partes 
++ - + + +++ - + 

Suministro de 

Energía Eléctrica 
+++ + (4) (5) + +++ + (3) + 

Complejidad 

Operacional 
+++ + ++ + +++ - - 

 

Nota. Giraldo (2014). https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538 

(1) Requiere un extenso pretratamiento 

(2) Puede requerir pretratamiento, algunos sistemas usan sustancias para control de pH, espumas.  

(3) Puede requerir si hay necesidad de bombear el lixiviado. Usualmente no requiere.  

(4) Puede requerir en el sistema de pretratamiento 

(5) Puede llegar a ser autosuficiente. Algunas tecnologías así están diseñadas. 

(-) No aplica  

 

Humedales naturales  

 

La Secretaría de la Convención de Ramsar (2013) define a un humedal, como un espacio 

geográfico caracterizado por presentar un estado saturado o inundado por aguas superficiales 

o subterráneas poco profundas, manteniendo una frecuencia y duración necesaria, para 

mantener y permitir el desarrollo idóneo de las especies vegetales predominantes adaptadas 

a estos medios. Cuando estos sistemas son replicados por el hombre se les conoce como 

humedal artificial o contruidos, diseñados específicamente para el tratamiento de efluentes 

líquidos. Estos sistemas tienen por objetivo emular de manera controlada los múltiples 

procesos de naturaleza física, química o biológica que se llevan a cabo de manera natural en 

un humedal, a través de los cuales permite depurar el agua contaminada logrando así mejorar 

su calidad (Montalvan et al., 2015). 

 

 

https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538
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Estos sistemas presentan diferentes componentes, siendo los principales: 

 

− Agua. Es el efluente para tratar, su composición puede ser variada, ya que es agua 

residual. 

− Sustrato o medio de soporte. Se utiliza principalmente grava o arena de diferentes 

granulometrías, y sirve como medio de soporte para las especies vegetales y las 

diferentes poblaciones de microrganismos.  

− Vegetación. Son las plantas que están adaptadas a un humedal, encargadas de algunas 

funciones como la adsorción, fijación y almacenamiento de un determinado 

contaminante.   

−  Microorganismos. Conformado por diferentes poblaciones de organismos unicelulares 

como las bacterias, encargadas de diferentes procesos biológicas el tratamiento del 

efluente. 

  

Según Vidal y Hormazábal (2018), los humedales construidos se pueden clasificar de 

acuerdo al recorrido que realiza el flujo de agua a través de sustrato o por el tipo de macrófita 

que se utiliza, lográndose determinar humedales con macrófitas flotantes, emergente, 

sumergida y de hoja flotante. 

 

1.2.9. Clasificación de especies de flora en los humedales  

 

En un humedal natural existe una gran variedad de especies de macrófitas, pertenecientes al 

reino vegetal, caracterizadas por desarrollar todo su ciclo de vida en espacios aniegados o 

saturados como: ríos, lagos, arroyos o humedales. En un humedal las macrófitas se 

encuentran distribuidas en una secuencia de crecimiento, como se muestra en la Figura 2. 

Esto se genera a partir de la profundidad del cuerpo de agua, permitiendo su clasificación, 

en cuatro grupos de acuerdo con su morfología en macrófitas emergentes, nadantes, flotantes 

libres y sumergida (Vidal y Hormazábal, 2018). 
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Figura 2 

Clasificación del tipo de macrófitas 

 

 Nota. Vidal y Hormazábal (2018). http://biblioteca.cehum.org/handle/CEHUM2018/1779 

 

Las plantas sumergidas se caracterizan por mantener toda su estructura vegetativa inmerso 

en el agua, siendo la oxigenación de la columna de agua una de las principales ventajas, esto 

es producto del proceso de fotosíntesis que realiza la planta. Así mismo, algunas especies de 

hidrófitas presentan una variación con la exposición de hojas que flotan sobre la lámina de 

agua conociéndose como macrófitas nadantes. Estos dos tipos de macrófitas se encuentran 

arraizadas en el sustrato (Fernández et al., 2014). 

 

 

Las macrófitas emergentes son plantas que se caracterizan por presentar enraizamiento en el 

sustrato, parte de su estructura vegetal sobresale por encima de la lámina de agua, 

permitiendo actuar como filtro ayudando a los procesos de floculación y sedimentación. 

Además, su estructura sumergida sirve como medio de soporte para las poblaciones de 

microorganismos. Mientras que las macrófitas flotantes no tienen un enraizamiento fijo en 

el sustrato, sus raíces están suspendidas en el medio acuático y sus órganos asimiladores 

flotan sobre la lámina de agua (Fernández et al., 2014).  

 

 

De acuerdo con Vidal y Hormazábal (2018), todas las especies de macrófitas no presentan 

la misma capacidad de tolerancia o eficiencia en la remoción de un determinado 
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contaminante; además, esta puede variar según el tipo de efluente a tratar y las condiciones 

ambientales en las que se encuentra. Por lo tanto, es necesario evaluar estas características 

in situ antes de seleccionar una macrófita para humedal construido.  

 

1.2.10. Función de las macrófitas en los humedales construidos 

 

Las macrófitas son uno de los principales componentes de los humedales construidos, ya 

que permiten llevar a cabo los procesos de fitorremediación, gracias a diversos factores tales 

como su acelerada actividad metabólica que se evidencia por el aumento de biomasa. 

Además, facilita la oxigenación del efluente potenciando el crecimiento de diversas 

poblaciones de microorganismos aeróbicos, que a través de una relación simbiótica dan 

como resultado un aumento en la cantidad y velocidad de eliminación de contaminantes 

(Vidal y Hormazábal, 2018).  

 

 

Según Delgadillo et al. (2011), la fitorremediación es un tipo de tecnología, a través de la 

cual, se aprovecha algunos procesos fisiológicos propios de determinas especies vegetales, 

como la transpiración, fotosíntesis, metabolismo y nutrición. 

 

 

Reyes (2015) afirma que, la fitorremediación es una tecnología sustentable que permite 

transformar los contaminantes en menos biodisponibles, reduciendo así su peligrosidad y 

previniendo su erosión o lixiviación del contaminante. En la Figura 3 se muestra los 

diferentes mecanismos de fitorremediación que puede seguir un contaminante, dentro o fuera 

de la especie vegetal, mediante los siguientes procesos: 

 

Fitoextración. También conocida como bioacumulación; proceso mediante el cual una 

especie vegetal secuestra un determinado compuesto, a través del área de contacto, como 

por ejemplo las raíces y lo acumula dentro de sus tejidos (Delgadillo et al., 2011). 

 

Fitodegradación. De acuerdo con Delgadillo et al. (2011) define a la fitodegradación como 

un “Proceso mediante el cual una especie vegetal degrada un compuesto de carácter orgánico 

dentro de su estructura a través de procesos enzimáticos, pudiendo mineralizarlos hasta CO2 

y H2O” (p.661). 
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Fitovolatilización. Proceso por el cual una especie absorbe un compuesto, ya sea de carácter 

orgánico e inorgánico y los trasforma biológicamente en compuestos gaseosos, los cuales 

son liberados a la atmósfera (Vara y de Olivera, 2003). 

 

Fitoestabilización. Es un proceso que tiene como objetivo la inactivación de un 

contaminante ya sea de manera física, química o ambas, sirviendo como medio preventivo 

para disminuir las vías de exposición al contaminante (Vara y de Olivera, 2003).  

 

Fitoestimulación. También conocida como rizodegradación, la planta a través de exudados 

radiculares crea relaciones simbióticas con microorganismos determinados que permiten la 

degradación del contaminante (López et al., 2005). 

 

Figura 3 

Procesos de fitorremediación de un contaminante 

 Nota. Reyes (2015). http://hdl.handle.net/10251/56763 
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1.2.11. Características de la Eichhornia crassipes 

 

Es una macrófita flotante, que tiene como características principales su gran capacidad de 

resiliencia a diferentes condiciones ambientales y su velocidad de reproducción, 

características que la convierten en una especie invasora que actualmente se puede encontrar 

en todos los trópicos y subtrópicos de los continentes de Europa, Asia, África, América y 

Australia (Albano, 2012). Es originaria de América del sur, específicamente de la cuenca 

Amazónica donde es conocida como Jacinto de agua, lirio o buchón de agua, pero su nombre 

científico es Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub (Carreño, 2020).  

 

 

En la Figura 4 se puede observar la estructura del Eichhornia crassipes, la cual presenta una 

conformación en forma de roseta, con hojas redondeadas, sostenidas por peciolos que 

presentan una estructura muy aerenquimatoso (llenos de aire), brindándole la capacidad de 

flotar en el agua. En cuanto a sus raíces, presenta una gran cantidad de raíces secundarias 

que le dan una apariencia de melena, variando de color blanco cuando son jóvenes y negro-

violácea cuando son adultas (Cirujano et al., 2014). 

 

Figura 4 

Esquema de la Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Lau. 

 

 

Nota. Albano (2012). https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=180803 

 



 

30 
 

En la Tabla 4 se muestra la clasificación taxonómica de la Eichhornia crassipes (Mart.) 

Solms-Lau, según Khatun et al. (2006), esta macrófita perenne, presenta variaciones en su 

morfología dependiendo del hábitat y condiciones donde se encuentre, diferenciándose 

principalmente en la longitud de los peciolos. Según Cirujano et al. (2014), el jacinto de 

agua se puede encontrar en cuerpos de agua lénticos, como lagos o charcas. Sin embargo, a 

pesar de ser una macrófita flotante, también se encuentra en cuerpos de agua lóticos con 

poca corriente, como riveras de río, humedales, canales, etc. 

 

Tabla 4 

Taxonomía de la Eichhornia Crassipes (Mart.) Solms-Lau. 

Taxonomía de Eichhornia crassipes 

Reino Vegetal  

Subreino  Fanerógama  

Tipo Angiosperma  

Clase  Monocotiledónea 

Subclase  Super ovárica  

Serie Periantanas 

Familia  Pontederiácea  

Género  Eichhornia  

Especie  Eichhornia crassipes 

Nota. Castillo (1990). https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5678790 

 

Reproducción y crecimiento  

 

La capacidad de reproducción del Jacinto de agua es sexual como asexual, siendo la primera 

la menos eficiente, debido a la baja taza de polinización, caracterizada por la floración de 

entre 8 y 15 flores de color violeta, al finalizar dicha etapa puede llegar a producir hasta 20 

frutos conteniendo cada uno de 3 a 450 semillas (Albano, 2012). La reproducción asexual 

de esta macrófita lo realiza a través de la división de estolones, permitiendo cubrir de manera 

rápida, grandes espejos de agua, en estaciones y condiciones favorables (Carreño, 2020). 
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1.2.12. Parámetros fisicoquímicos del agua 

 

La calidad del agua se determina mediante la caracterización de su estado, a partir de la 

evaluación de diferentes parámetros de carácter biológicos, organolépticos y fisicoquímicos, 

dicha calidad está determinada de acuerdo con la necesidad de uso del recurso hídrico, los 

valores máximos permitidos para cada parámetro son establecidos por normativa (Raffo, 

2013). 

 

Sólidos totales  

 

Los sólidos pueden encontrarse en dos formas en un cuerpo de agua; ya sea, sedimentados 

o suspendidos, la diferencia que caracteriza a cada uno es su granulometría. Los sólidos 

suspendidos son menores a 1 000 milimicrómetros y principalmente influyen en el color y 

olor del agua, mientras que los sólidos sedimentables tiene una granulometría mayor a 1 000 

milimicrómetros e influyen de manera directa sobre la turbidez, dichos sólidos pueden 

determinarse a través de un proceso de decantación; si bien, la composición química de estos 

contaminantes no puede ser estimada a través de pruebas analíticas, su análisis se centra 

específicamente en sus propiedades físicas y comportamientos semejantes a ciertas 

condiciones ambientales (Barrenechea, 2004).  

 

 Temperatura  

 

Es un parámetro físico fundamental, sus variaciones está sujeta principalmente a las 

condiciones ambientales, teniendo influencia directa sobre diversas características de un 

determinado cuerpo de agua, como la solubilidad de sustancias, los sólidos disueltos y la 

aceleración o desaceleración de la actividad biológica, su determinación se recomienda que 

sea realizada “in situ” a través de termometría (Fernández y Volpedo, 2020).  

 

Conductividad eléctrica 

 

La conductividad eléctrica indica la capacidad de un cuerpo de agua para conducir la 

corriente eléctrica, expresándose los resultados en el Sistema Internacional de unidades en 

siemens por metro (S/m) o microsiemens por centímetro (μS/cm), siendo las concentraciones 
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de sales disueltas las responsables de trasportar la corriente eléctrica a través de los iones 

libre que se encuentran en el medio (Solís et al., 2018). 

 

Potencial de hidrógeno (pH) 

 

Indica la concentración de iones libres de hidrógeno (H+), en base a la concentración de los 

iones hidroxilo (OH-) presentes en una solución acuosa, determinándose mediante la 

siguiente formula: pH= -log[H+]. La importancia de este parámetro radica en que ciertas 

reacciones químicas y procesos biológicos se ven favorecidas o anuladas bajo ciertos valores 

de acidez (pH > 7), neutralidad (pH = 7) y alcalinidad (pH < 7), teniendo un rango de 

valoración de 0 a 14 (Raffo, 2013). 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Diseño de la investigación  

 

La presente investigación fue de tipo experimental puro, esto debido a que existe una 

manipulación intencional de la variable independiente y la medición del efecto que causa 

sobre la variable dependientes. Además, caracteriza por presentar “grupos de comparación” 

y “equivalencia de grupos”, teniendo un enfoque mixto con un diseño estadístico unifactorial 

(Hernández et al., 2014). 

 

 2.2. Lugar y fecha 

 

El presente estudio se desarrolló en el distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja, 

región de San Marín en el campus de la universidad Católica Sedes Sapientiae Filial Rioja: 

Nueva Cajamarca, ubicada en la Calle Santa Cruz cuadra 4 s/n – sector Nuevo Edén. 

Específicamente en el área de hidroponía con coordenadas este: 246109 y norte: 9340491 

durante los meses de julio - diciembre del año 2020 y enero - marzo del 2021, como se 

muestra en la Figura 5. 
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Figura 5 

Ubicación del área experimental del proyecto 

 

Nota: Elaborado a partir del programa ArcGIS 10.8 
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Figura 6 

Ubicación del botadero municipal – Nueva Cajamarca 

Nota: Elaborado a partir del programa ArcGIS 10.8 
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2.3. Descripción del experimento  

 

El desarrollo y ejecución de la presente investigación fue dividido en tres fases preliminar, 

fase experimental y fase final o de gabinete. 

 

Fase preliminar  

 

Es la primera fase del proceso experimental donde se habilitaron todos los materiales, 

equipos, insumo e implementos necesarios por el inicio de la fase experimental, la cual se 

describe y esquematiza la en la Figura 7.   

 

Figura 7 

Esquema de la fase preliminar de la investigación 

 

 

La fase preliminar de la investigación se inició con la recolección de las plantas de 

Eichhornia crassipes del río Tioyacu ubicado en distrito de Elías Soplin Vargas, provincia 

de Rioja, el punto de muestreo registró las siguientes coordenadas este: 248784,18 y norte: 

9336540,14. Para la selección de las plantas se tuvo en cuenta que todas presentaran 

uniformidad en cuanto al tamaño, raíz, color de hojas y peso. La población seleccionada fue 

de 100 unidades las cuales fueron trasladas al área de estudios utilizando bolsas de 

polietileno de baja densidad de 115 x 150 cm. 

Fase I: Fase preliminar de la 
investigación

Recolección, etiquetado y 
trasporte de los lixiviados 

Recolección de los ejemplares de 
Eichhornia crassipes

Periodo de adaptacíón  (6 días) de 
las plantas 

Fase II: Fase experiemtnal de la 
investigación
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El periodo de adaptación de las plantas de Eichhornia crassipes fue realizada en el área de 

hidroponía del campus de la Universidad Católica Sedes Sapientiae Filial Rioja: Nueva 

Cajamarca, en el cual previamente fue habilitado un área aproximada de 50 m2 donde se 

dispusieron las plantas en bandejas con agua del mismo río de donde fueron extraídas. Al 

finalizar los 6 días que duró el periodo de adaptación, ninguna de las plantas de Eichhornia 

crassipes presentó lesiones de necrosis, cambio de coloración de las hojas, tallos, raíces u 

otros indicadores que hicieran presumir de su inadaptación. La duración de esta etapa fue 

determinada en base a las metodologías de investigaciones utilizadas por Mera (2016) y 

Miguel-Barrera et al. (2020) donde establecieron periodos de adaptación de la Eichhornia 

crassipes de 4 y 5 días respectivamente, para estudio de investigación con la especie a nivel 

de laboratorio. 

 

   

Para la recolección de los lixiviados como primera actividad se solicitó el permiso de acceso 

a la municipalidad de Nueva Cajamarca, entidad que administra el botadero a cielo abierto 

ubicado en el sector el Ramiro Prialé perteneciente a la provincia de Rioja. Esto se realizó 

con el objetivo de reconocer, verificar y determinar in situ las coordenadas exactas del punto 

de recolección de los lixiviados, siendo ubicado en la parte más baja entre las coordenadas 

este: 251324,56 y norte: 9331888,43; tal como se observa en la Figura 6. El proceso de 

recolección, etiquetado y trasporte de los 150 L de lixiviados requeridos para la fase 

experimental fue realizado mediante un muestro simple, siguiendo el protocolo de monitoreo 

de la calidad de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o 

municipales (Resolución Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013) (ver Apéndice 26). 

Con la finalidad de determinar si los lixiviados generados en el botadero municipal de Nueva 

Cajamarca contenían el plomo suficiente para realizar la investigación, se recogió una 

muestra de lixiviados la cual fue enviada al Laboratorio Anaquímicos Servicios Generales 

EIRL para su análisis de caracterización teniendo los siguientes resultados 0,05 mg/L para 

plomo (Pb) y 734 mg/L de sólidos totales suspendidos (ver Apéndice 13). Según Rivera et 

al. (2013), los lixiviados que presenten parámetros dentro de los valores descritos 

anteriormente pueden ser categorizados como lixiviados jóvenes, es decir fueron producidos 

en un tiempo no mayor a 5 años.     
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-pH 

-Temperatura (T) 

-Conductividad (µS/cm) 

-Sólidos suspendidos totales (mg/L) 

-Plomo (mg/L) 

Fase experimental 

 

La fase experimental de la investigación se describe y explica detalladamente en las Figuras 

8. Así mismo, la estructura del experimento y la metodología utilizada, tienen como base las 

investigaciones y metodologías aplicadas por Miguel-Barrera et al. (2020) y Carreño (2020).  

 

Figura 8 

Esquema de la fase experimental de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

                                                                                          

                                                                                          

                                                                                           

                                                                                          

 

 

 

FASE II: Fase experimental de la 

investigación   

Homogenización de los 

lixiviados y medición de los 

volúmenes unitarios de 15 L 

para cada unidad experimental  

Selección de las biomasas 

(kg) de Eichhornia crassipes 

para cada unidad 

experimental  

Codificación única a cada uno 

de las plantas de Eichhornia 

crassipes de acuerdo a cada 

unidad experimental  

Establecimiento de las 9 unidades experimentales de cada uno de 

los 3 tratamientos   

Evaluación de cada una de 

las unidades experimentales, 

durante los 15 días el 

proceso experimental  

Determinación del tratamiento más 

efectivo 

Variables medidas 
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Distribución el volumen de lixiviados  

 

Una vez homogenizada el volumen total de los lixiviados (150 L), se procedió a realizar la 

distribución de 15 L a cada una de las bandejas de manera uniforme, para ello se utilizaron 

jarras medidoras. El uso de sistemas discontinuos o por lotes fue seleccionado en base a las 

metodologías de investigación utilizadas por Aguilar (2019); Carreño (2020); Miguel-

Barrera et al. (2020) y Mera (2016), donde evaluaron el potencial biorremediador de la 

Eichhornia crassipes y otras especies vegetales acuáticas a diferentes contaminantes como 

los metales pesados, validando dicha metodología. 

 

 

Durante el periodo experimental no se tomó en cuenta la variable de pérdidas del volumen 

de los lixiviados tratados por la evapotranspiración (ET) de las plantas de Eichhornia 

crassipes. Esto debido, a que las condiciones experimentales fueron de un invernadero la 

cual tuvo un techo de malla rashel al 95 %, las pérdidas del volumen de lixiviados por ET 

no fueron significativas esto debido al asilamiento de los principales factores ambientales 

que presentan una relación directa como es la radiación solar directa y la temperatura (Serna, 

2011).  

 

Muestro de las plantas Eichhornia crassipes 

 

Una vez cumplido el pedido de datación de las plantas de Eichhornia crassipes, se procedió 

a la selección la cual fue realizado mediante un muestreo aleatorio simple, donde fueron 

seleccionadas 51 plantas para los tres tratamientos objeto de estudio en la presente 

investigación. De acuerdo con Silva (2022), una muestra del 25 % de la población será 

suficientemente representativa, es decir si la población tiene 100 elementos o unidades 

experimentales, entonces la muestra debe de estar conformada como mínimo por 25 

unidades experimentales o ejemplares de estudio. Así mismo, Corral et al (2015), consideran 

que una muestra de 30 % de la población es suficientemente representativa, para muestras 

aleatorias (al azar). 
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Codificación y distribución de plantas Eichhiornia Crassipes 

 

Posterior a la selección cada una de las plantas de Eichhiornia crassipes se le asignó un 

código único (Apéndice 19, 20 y 21), esto con la finalidad de realizar la trazabilidad de los 

cambios fenológicos de las plantas como; el cambio de coloración de las hojas, el número 

de hojas viables, la variación de la longitud de raíz y variación de peso. Además, se 

registraron las características fenológicas iniciales de cada planta. 

 

 

La distribución de las plantas de Eichhiornia crassipes cada una de las bandejas se realizó 

después de su pesaje y la medición de la longitud de la raíz la cual se realizó con una balanza 

analítica y una regla como se muestra en la Figura 9. El periodo de evaluación fue de 15 

días, la cual fue determinado en base a las metodologías de investigación usadas por Aguilar 

(2019); Carreño (2020) y Miguel-Barrera et al. (2020) donde determinaron periodos 

similares o iguales de sobrevivencia o de saturación de la Eichhiornia crassipes a metales 

pesados como el plomo.  

 

Fase final o gabinete 

 

Una vez concluida la fase experimental de la investigación, se inició con la fase de gabinete 

la cual consistió principalmente en el procesamiento y análisis de la información, la cual fue 

realizada principalmente a través de los programas R.Studio 8.0 y Excel versión 2016 como 

herramientas principales. 

 

2.5. Tratamientos  

 

Para la presente investigación se estableció tres tratamientos, cada uno con tres réplicas. El 

establecimiento de estos tratamientos fue realizado en base a la metrología de investigación 

realizada por Carreño (2020), en la cual evaluó la eficiencia de fitorremediación de la 

Echhiornia cerassipes. Cada tratamiento se caracterizó por tener diferentes cantidades de 

biomasa (kg) de Eichhornia crassipes en un volumen uniforme de lixiviados a tratar. La 

estructura de los tratamientos se conformó de la siguiente manera:  
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a. El tratamiento uno (T1) estuvo compuesto por una biomasa total de 1,5 kg de Eichhornia 

crassipes + 45 L de lixiviado; la distribución se realizó de manera igualitaria para las tres 

unidades experimentales o réplicas. La primera unidad experimental codificada como; 

“T1 – A”, se agregó 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado, la segunda 

unidad experimental codificada “T1 – B”, se agregó 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 

15 L de lixiviado y finalmente para la tercera unidad experimental codificada “T1 – C”, 

se agregó 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado. 

 

b. El tratamiento dos (T2), estuvo compuesto por una biomasa total de 3 kg de Eichhornia 

crassipes + 45 L de lixiviado, la cual fue distribuida de manera igualitaria en sus tres 

réplicas o unidades experimentales T2 – A, T2 – B y T2 – C tal como se detalla para el 

tratamiento uno (T1).  

 

c. El Tratamiento tres (T3), estuvo compuesto por una biomasa total de 4,5 kg de 

Eichhornia crassipes + 45 L de Lixiviado, la distribución se realizó de manera igualitaria 

en sus tres réplicas T3 – A, T3 – B y T3 – C tal como se detalla para el tratamiento uno 

(T1). 

 

Así mismo, en la Tabla 5 y Figura 9 se presenta la conformación de cada tratamiento con 

sus respectivas biomasas utilizadas en cada una de las unidades experimentales:  

 

Tabla 5 

Tratamientos experimentales y sus respectivas biomasas 

Repeticiones 

Biomasas de Eichhornia crassipes (kg) 

T1 (0,5 kg) T1 (1 kg) T3 (1.5 kg) 

1 T3 - A T2 - A T1 - A 

2 T3 - B T2 - B T1 - B 

3 T3 - C T2 - C T1 - C 

Tiempo de exposición 15 días 
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Figura 9 

Distribución de tratamientos con su respectiva estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6. Unidades experimentales 

 

Para la presente investigación tuvo un total nueve unidades experimentales. Cada unidad 

experimental estuvo representada por una bandeja con un volumen uniforme de 15 L de 

lixiviados como se muestra en la Tabla 6.   

 

Tabla 6 

Distribución de la estructura de cada unidad experimental o réplica 

Tratamiento Réplica 
Biomasa (kg) Eichhornia crassipes + Volumen de 

lixiviado (L) por cada réplica 

 

T1 

T1 - A 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T1 - B 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T1 - C 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T2 

T2 - A 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T2 - B 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T2 - C 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T3 

T3 - A 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T3 - B 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 

T3 - C 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado 
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− Todas las bandejas tuvieron una misma capacidad de 20 L cada una. 

 

− El volumen de lixiviado a tratar fue uniforme para todas las unidades experimentales 

de 15 L en cada unidad. 

 

− Las condiciones climáticas fueron de invernadero, para todas las unidades 

experimentales y proceso experimental.  

 

2.7. Identificación de variables y su mensuración  

 

Las variables de estudio evaluadas en la presente investigación se muestran de manera 

detallada en la Tabla 8.  

 

Tabla 7 

Identificación de variables y mensuración  

Variables Parámetro Unidad Mensuración  

Independiente  
Biomasas de Eichhiornia crassipes 

 
kg Gravimetría  

Tiempo de exposición  días  

Dependiente  % de remoción plomo mg/L Espectrofotometría  

Interviniente  

Potencial de hidrógeno  pH pH-metro 

Conductividad eléctrica  μS/cm Conductímetros 

Temperatura °C 
Electrodo de 

temperatura  

Sólidos totales suspendidos mg/L Gravimetría  

Dependientes 

Número de hojas viables Unidad Medición directa  

Variación de longitud de raíz cm Medición directa 

Variación de peso g Gravimetría 

Cambios fenológicos de las hojas Descriptivo Descriptivo  

 

2.7.1. Porcentaje de remoción plomo 

  

La determinación de los porcentajes de remoción de plomo de cada uno de las unidades 

experimentales se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica por el método 
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de (SMEWW-APHA-AWWA-WEF 0,00 005 Part 3 030 k, 3 125 B, 23 rd Ed 2017). Las 

actividades de muestreo, etiquetado y trasporte de las muestras al laboratorio “Anaquímicos 

Servicios Generales EIRL” se realizó siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de 

efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales 

(Resolución Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013). Los muestreos fueron realizados 

a los 5, 10 y 15 día del periodo experimental. La determinación de los porcentajes removidos 

fue realizado a través de la siguiente formula: 

 

 

𝑷𝒓 =
𝑪𝒊 − 𝑪𝒇

𝑪𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde  

Pr: Porcentaje de remoción  

Ci: concentración inicial de plomo mg/L 

Cf: concentración final de plomo mg/L  

 

2.7.2. Parámetros fisicoquímicos de los lixiviados  

  

Durante el periodo experimental se realizó el monitoreo de los parámetros fisicoquímicos de 

los lixiviados que se muestran en la tabla 7. Para la mensuración de los parámetros de Ph, 

temperatura y conductividad eléctrica fue realizado in situ mediante el equipo 

multiparamétrico PH/CE/TDS/°C de la marca HANNA, modelo HI 9811-5, pertenecieron 

al laboratorio de ciencias básicas I y II de la Universidad Católica Sedes Sapientiae Filial: 

Rioja -Nueva Cajamarca. 

 

 

La evolución de los sólidos totales suspendidos fue realizada mediante gravimetría por el 

método (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2 540 C, 23 rd Ed 2017). Las actividades de 

muestreo, etiquetado y trasporte de las muestras al laboratorio “Anaquímicos Servicios 

Generales EIRL” se realizó siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de efluentes 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (Resolución 

Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013). Los muestreos fueron realizados al 5, 10 y 15 

día del proceso experimental. 
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Tabla 8 

Parámetros fisicoquímicos evaluados 

Parámetros  Unidad Frecuencia de evaluación  

₋ Potencial de hidrógeno - Diario 

₋ Temperatura ºC Diario 

₋ Conductividad eléctrica  µS/cm Diario 

₋ Sólidos totales suspendidos mg/L Cada 5 días  

 

2.7.3. Cambios fenológicos de la Eichhiornia crassipes   

 

Los cambios fenológicos y frecuencia de evaluación se muestran en la Tabla 8.  

 

- Cambio de coloración hojas, se realizó de manera descriptiva en la cual se describieron 

el estado de marchites de las plantas, cambio de coloración de hojas, crecimiento de 

nuevas hojas, brotes y floración.  

 

- Número de hojas viable, se realizó a través de un conteo de hojas por planta de la cual 

solo se tomaron en cuenta las hojas que no presentaran lesiones de necrosis, 

amarillamiento o marchitez de cada una de las unidades experimentales. 

 

- Tamaño de raíz, se registró la longitud de la raíz de cada una de las plantas al inicio y 

final del proceso experimental 

 

- Variación de peso, se registró al inicio y final del proceso experimental con la ayuda de 

una balanza analítica.  
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Tabla 9 

Datos biométricos evaluados  

Cambios fenológicos  Unidad Frecuencia de evaluación 

Cambio de coloración Descriptivo Cada tres días  

Número de hojas viables  Unidad Cada tres días 

Tamaño de raíz cm Al inicio y final del periodo experimental 

Variación de peso g Al inicio y final del periodo experimental  

 

2.8. Diseño estadístico del experimento 

 

El presente estudio aplicó un Diseño Completamente al azar (DCA) en el que fue evaluado 

el efecto de diferentes biomasas de Eichhiornia crassipes sobre la remoción de plomo 

presentes en los lixiviados del botadero municipal de la ciudad e Nueva Cajamarca. Los 

datos y/o resultados fueron agrupados como se muestra en la Tabla 9, mediante la estimación 

de los porcentajes de remoción o promedios diarios de los parámetros evaluados.  

 

Tabla 10 

Resultados de datos de muestreo 

Tiempo de muestro (días) 
Biomasas de Eichhornia crassipes (kg) 

0,5 1 1,5 

5 

X1 Y1 Z1 

X1 Y1 Z1 

X1 Y1 Z1 

10 

X2 Y2 Z2 

X2 Y2 Z2 

X2 Y2 Z2 

15 

X3 Y3 Z3 

X3 Y3 Z3 

X3 Y3 Z3 
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2.9. Análisis estadístico de datos  

 

El análisis estadístico de los datos y/o resultados de las variables cuantitativas, fue realizada 

utilizado los siguientes modelos estadísticos. Para la verificación de la distribución y 

Homocedasticidad de varianza se utilizaron el test de Shapiro-Wilk y Levenne, posterior a 

ello se utilizó el Análisis de varianza (ANOVA) mediante el test de Kruskal – Wallis o Chi 

– squared. Finalmente, para la comparación de grupos fue realizado a través de un análisis 

de comparaciones múltiples mediante el test de Wilcoxon o Tukey a un nivel de significancia 

de p< 0,05%. Para la aplicación de las estadísticas se utilizó los programas R-Studio 8.0. y 

Excel versión 2016. 

 

2.10. Materiales y reactivos  

 

2.10.1. Material biológico  

 

− Plantas de Eichhiornia crassipes 

− Volumen de Lixiviados 150 L 

  

2.10.2. Material de laboratorio   

 

− Pipeta 

− Pizeta 

− Probeta de 1 L 

− Frascos de 500 ml de polietileno de alta densidad 

− Cooler  

− Vaso de precipitados de 50 y 500 mL 

− Jarra medidora de 1 L  

 

2.10.3. Reactivos o insumos de laboratorio   

  

− Agua destilada 

− Solución de Calibración de Conductividad 1413 μS/cm hi7031 HANNA 

− Solución de Calibración Hi7007 pH 7,01 HANNA 
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2.10.4. Equipos de laboratorio     

 

− Balanza analítica  

− Medidor multiparamétrico PH/CE/TDS/°C. HANNA HI 9811-5 

− pHmetro HI98129 Modelo: HI98129 Marca: HANNA 

− Regla 

 

2.10.5. Materiales y herramientas      

 

− Bandejas de 20 L  

− Bidones de 50 L 

− Cilindro de 150 L 

− Escobas  

− Manguera 

− Palana  

− Tubo de 2” 

− Bolsas de polietileno de baja densidad  

 

2.10.6. Equipos de protección personal 

       

− Mascarillas descartables  

− Guantes  

− Botines de seguridad  

− Gafas de seguridad  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. Determinación de la variación de los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados 

del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca en el proceso de fitorremediación 

 

3.1.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

En la Figura 10 y Apéndice 1, se puede observar la variación promedio diario de los valores 

de pH de los lixiviados tratados, por tratamiento. El proceso experimental, inició con un 

valor del pH de 7,7 en los tres tratamientos. Todos los tratamientos presentaron una 

tendencia a aumentar la alcalinidad de los lixiviados, dicha variación tiende a ser más lenta 

a medida que la cantidad de biomasa de Eichhornia crassipes se incrementa, siendo más 

notable hasta el noveno día del proceso experimental. 

 

 

Al final del proceso los valores promedios diarios fueron; el tratamiento uno con las réplicas 

T1 – A, T1 – B y T1– C y el tratamiento tres con las réplicas T3 – A, T3 – B y T3– C, 

alcanzaron un mismo valor de pH promedio diario de 8,5. Finalmente, el tratamiento dos 

con sus réplicas T2 – A, T2 – B y T2 – C, alcanzó un valor de pH promedio diario de 8,3, 

siendo el más bajo. 
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Figura 10 

Variación diaria pH de los lixiviados  

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.  

 

Los valores iniciales y finales de pH de las unidades experimentales de los tres tratamientos, 

que son objeto de estudio de la presente investigación, se encontraron dentro del límite 

máximo permisible (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales, aprobados mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 - MINAM, 

donde se establece un rango para el parámetro de pH de 6,5 a 8,5. 

 

 

El valor pH promedio de cada uno de tres tratamientos aplicados son muy similares, sin 

embargo, como se aprecia en la Figura 11, los tratamientos uno (T1) y dos (T2) alcanzaron 

un valor promedio de pH 8.2 y 8.07 respectivamente, siendo estos mayores en comparación 

al tratamiento tres (T3) el cual alcanzo un valor promedio del pH de 8. Sin embargo, este 

último tratamiento presentó una mayor dispersión de los datos. 
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Figura 11 

Comportamiento y promedio del valor de pH de los lixiviados tratados 

   

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0. 

 

Los resultados del análisis de normalidad realizada con la prueba de Shapiro – Wilk, como 

se muestra en el Apéndice 2, se obtuvo como resultado de la data obtenida para el parámetro 

de pH no se aproxima a una distribución normal (p < 0,05); además, respecto al análisis de 

homocedasticidad de varianza realizada a través de la prueba de Levenne, tal como se detalla 

en el Apéndice 3, según los resultados la varianza de pH es similar (p > 0,05) en cada uno 

de los tres tratamientos empleados.  

 

 

Los resultados del análisis ANOVA realizada a través de la prueba de la suma de rango de 

Kruskal – Wallis, tal como se muestra en el Apéndice 4. Según los resultados las medias de 

pH son estadísticamente diferentes (p < 0,05) en al menos uno de las tres cantidades de 

Eichhornia crassipes o tratamientos aplicados, para determinar dicha diferencia se empleó 

el método de comparaciones por pares utilizando la prueba de suma de rangos de Wilcox 

con corrección de continuidad, permitiendo establecer que existe diferencia estadísticamente 

significativa (p < 0,05) entre las medianas del pH del tratamiento uno (T1) frente al 

tratamiento dos (T2), así como las medianas del tratamiento uno (T1) frente al tratamiento 

tres (T3).  
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3.1.2. Conductividad eléctrica  

 

En la Figura 12, así como en el Apéndice 5, se puede observar la variación promedio diaria 

de la conductividad eléctrica (μS/cm) de los lixiviados tratados, por tratamiento. El proceso 

experimental inició con una conductividad promedio de 4 150 μS/cm, 4 040 μS/cm, 4 050 

μS/cm para el tratamiento uno (T1), dos (T2) y tres (T3) respectivamente. Hasta el cuarto 

día del proceso experimental los valores promedios diarios de conductividad disminuyeron; 

sin embargo, a partir del quinto día se puede evidenciar, que a medida que se incrementó la 

cantidad de biomasa de Eichhornia crassipes, también aumenta el valor del parámetro de 

conductividad.   

 

 

Al final del proceso experimental, el tratamiento tres (T3) en sus réplicas T3 – A, T3 – B y 

T3 – C, alcanzó un valor de conductividad promedio de 7 230 μS/cm; siendo el más elevado, 

en comparación con el tratamiento dos (T2) que alcanzó un valor de conductividad 

promedio, en sus réplicas T2 – A, T2 – B y T2 – C de 5 360 μS/cm, seguido del tratamiento 

uno (T1), que alcanzó un valor de conductividad promedio, en sus réplicas T1 – A, T1 – B 

y T1 – C de 4 860 μS/cm. 

 

Figura 12 

Variación promedio diaria de la conductividad, de los lixiviados tratados 

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.   
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El parámetro de conductividad eléctrica no es considerado dentro de los LMP para para los 

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobados 

mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 – MINAM.  

 

 

El valor de conductividad promedio de los tres tratamientos aplicados son similares; sin 

embargo, el tratamiento uno (T1) alcanzó un valor de conductividad promedio de                       

4 035,69 μS/cm, siendo el menor en comparación con los tratamientos dos (T2) y tres (T3), 

como se puede observar en la Figura 12, además, es el tratamiento que presenta una menor 

dispersión de los datos ubicada entre los 3 900,00 y 4 100,00 μS/cm. 

 

Figura 13 

Comportamiento y promedio de conductividad de los lixiviados tratados   

  

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.   

 

Del análisis de normalidad realizada mediante la prueba de Shapiro – Wilk, ver Apéndice 6, 

según los resultados la data obtenida para el parámetro de conductividad no se aproxima a 

una distribución normal (p < 0,05). Además, respecto al análisis de homocedasticidad de 

varianza realizada a través de la prueba de Levenne, tal como se detalla en el Apéndice 7, 

según los resultados, las varianzas de conductividad son similares (p > 0,05) en los tres 

tratamientos empleados. 
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Los resultados del análisis ANOVA realizada a través de la prueba de la suma de rango de 

Kruskal – Wallis, (ver Apéndice 8), de los cuales se puede determinar que las medianas de 

conductividad de cada uno de los tres tratamientos empleados en la presente investigación 

son estadísticamente iguales (p > 0,05).  

 

3.1.3. Temperatura 

  

En la Figura 14 y el Apéndice 9, se puede observar la variación de la temperatura promedio 

diaria de los lixiviados tratados, por tratamiento. Durante el proceso experimental, la 

variación de la temperatura tuvo un comportamiento similar en cada uno de los tres 

tratamientos (T1, T2 y T3), evidenciándose que a medida que se incrementa la cantidad de 

biomasa de Eichhornia crassipes, la temperatura de los lixiviados tratados disminuye. 

  

Figura 14 

Variación promedio diaria de la temperatura (°C) de los lixiviados tratados 

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel. 

 

Los valores de temperatura de cada una de las unidades experimentales de los tres 

tratamientos que son objeto de estudio de la presente investigación, se encontraron dentro 

del LMP para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o 

municipales, aprobados mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 - MINAM, donde se 

establece que la temperatura del efluente debe de ser <35 ºC. 
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La temperatura promedio es similar en los tres tratamientos empleados, sin embargo, como 

se aprecia en la Figura 15, la temperatura promedio del tratamiento uno es de 25,97 °C, 

siendo mayor en comparación con los tratamientos dos y tres, además, dicho tratamiento 

presenta una mayor dispersión de los valores.  

 

Figura 15 

Comportamiento y promedio de la temperatura de los lixiviados tratados 

   

Nota. Elaborado del programa R-Studio 8.0. 

 

Los resultados del análisis de normalidad realizado a través de la prueba de Shapiro – Will, 

ver Apéndice 10, se obtuvo que los valores promedio diarios para el parámetro de 

temperatura se aproximan a una distribución normal (p > 0,05). Según los resultados del 

análisis de homocedasticidad de varianza evaluado mediante de la prueba de prueba de 

Levenne, se determinó que las varianzas de medias son similares (p > 0,05), de los tres 

tratamientos empleados, tal como se detalla en el Apéndice 11. 

 

 

Los resultados del análisis ANOVA, permitió establecer que la temperatura promedio diaria 

de los lixiviados tratados son estadísticamente diferentes, en al menos uno de los tres 

tratamientos, mediante el método de comparación múltiple de medias Tukey (p < 0,05), se 
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logró determinar que existe una diferencia estadísticamente significativa entre la temperatura 

promedio diaria del tratamiento uno (T1), frente al tratamiento tres (T3), ver el Apéndice 12. 

 

3.1.4. Sólidos totales suspendidos (SST) 

 

En la Figura 16 se puede observar, las variaciones promedio de los sólidos totales 

suspendidos, por tratamiento. El proceso experimental inició con 734 mg/L (Apéndice 13), 

para cada uno de los tres tratamientos, evidenciándose que la disminución de los sólidos 

totales suspendidos tiende a ser más rápida a medida que se incrementa la cantidad de 

biomasa de Eichhornia crassipes. 

 

 

El tratamiento tres (T3) alcanzó una remoción de 550 mg/L de sólidos totales suspendidos, 

en cada una de sus tres réplicas T3 – A, T3 – B y T3 – C, siendo la más elevada, en 

comparación con el tratamiento dos (T2), que alcanzó en cada una de sus réplicas T2 – A, 

T2 – B y T2 – C, una remoción de 398 mg/L, seguido del tratamiento uno (T1), en cada una 

de sus réplicas T1 – A, T1 – B y T1 – C alcanzó una remoción de 231 mg/L durante todo el 

proceso experimental. 

  

Figura 16 

Variación promedio de los sólidos totales suspendidos 

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel. 
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Los valores iniciales y finales de los sólidos totales suspendidos de las unidades 

experimentales de los tres tratamientos, que son objeto de estudio de la presente 

investigación, superan los 150 mg/L que se establece como LMP para los efluentes de 

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobados mediante 

Decreto Supremo N° 003- 2010 – MINAM. 

 

 

El promedio de los sólidos totales suspendidos de cada uno de los tres tratamientos se aprecia 

en la Figura 17, el tratamiento tres (T3) presentó un valor promedio de 387,556 mg/L de 

sólidos totales suspendidos, siendo el más bajo en comparación con los tratamientos uno 

(T1) y dos (T2).  

 

Figura 17 

Comportamiento y promedio de solidos totales suspendidos 

 

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.   

 

Los resultados del análisis la prueba de normalidad realizada a través de la prueba de Shapiro 

– Wilk se muestran en el Apéndice 15, donde los sólidos totales suspendidos no se aproximan 

a una distribución normal (p < 0,05), según los resultados el supuesto de homocedasticidad 

de varianza los sólidos totales suspendidos de los tratamientos uno (T1), dos (T2) y tres (T3) 

son similares (p > 0,05) ver Apéndice 16. 
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Los resultados del análisis ANOVA realizado a través del método de Kruskal – Wallis, 

determinó que la variación de las medianas de los sólidos totales suspendidos son 

estadísticamente diferentes, en al menos uno de los tres tratamientos (p > 0,05) (ver 

Apéndice 17), finalmente a través del análisis de comparaciones por pares utilizando la 

prueba de suma de rangos de Wilcox con corrección de continuidad, se determinó que existe 

una diferencia estadísticamente significativa del tratamiento uno (T1), frente al tratamiento 

dos (T2), además el tratamiento uno (T1) frente al tratamiento tres (T3), ver Apéndice 18.   

 

3.2. Características fenológicas del Eichhornia crassipes durante el periodo de 

experimentación 

 

3.2.1. Numero de hojas viables 

 

El número de hojas viables de cada una de las plantas de Eichhornia crassipes empleadas en 

el proceso experimental se encuentran y detalla en el Apéndice 19. En la Figura 18, se puede 

observar el promedio de hojas viables por tratamiento en cada uno de los tres tratamientos, 

evidenciándose que a medida que se incrementa la cantidad de biomasa de Eichhornia 

crassipes, el impacto en la pérdida de hojas viables se produce de manera más lenta, así 

como la recuperación de dichas hojas. Respecto al tratamiento control no se pudo evidenciar 

dichas características fenológicas; ya que este solo estuvo compuesto por 5 litros de 

lixiviados y ningún ejemplar, planta o gramos de biomasa de Eichhornia crassipes. 
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Figura 18 

Variación promedio del número de hojas viables por tratamiento 

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.   

 

El tratamiento uno (T1), dos (T2) y tres (T3), inició el proceso experimental con un promedio 

de hojas viables de 4,77, 4,55 y 4,76 respectivamente, siendo el tratamiento uno (T1) el que 

presentó un mayor impacto con respecto a los tratamientos T2 y T3, hasta noveno día del 

proceso experimental donde las pantas de Eichhornia crassipes presentaron un promedio de 

2,77 hojas viables, por planta. Respecto a los tratamientos dos (T2) y tres (T3), la pérdida de 

hojas viables se pudo evidenciar hasta el doceavo día del proceso experimental donde las 

plantas de Eichhornia crassipes tuvieron en promedio de 3 y 3,11 hojas viables por planta. 

 

3.2.2. Variación de longitud de raíz  

  

La longitud de raíz de cada una de las plantas de Eichhornia crassipes, empleadas en el 

proceso experimental se observan en el Apéndice 20. En la Figura 19, se puede observar la 

sumatorias de las longitudes de raíz por réplica de los tratamientos empleados, siendo el 

tratamiento dos (T2) el que presentó un mayor crecimiento de raíz en sus réplicas T2 – A, 

T2 – B y T2 – C; en cambio, las plantas de Eichhornia crassipes empleadas en las réplicas 

T1 – A y T3 – B de los tratamientos uno (T1) y tres (T3), tuvieron una pérdida de la longitud 

de su raíz.  

  

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

INICIO 3 6 9 12 15

P
ro

m
ed

io
 d

el
 N

°
H

o
ja

s 
V

ia
v
le

s

Dias Evaluados

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3



 

60 
 

Figura 19 

Variación de la longitud de raíz por unidad experimental         

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.   

 

El promedio de la variación de la longitud de la raíz de las plantas de Eichhornia crassipes 

empleados en cada uno de los tratamientos se muestran en la Figura 20, siendo el tratamiento 

uno (T1) el que presentó un crecimiento promedio de 0,22 cm de raíz por planta, seguido del 

tratamiento tres (T3) que presenta un promedio de crecimiento de 1,08 cm de raíz por planta, 

finalmente, el tratamiento dos (T2) es el que presenta el promedio de crecimiento más 

elevado en comparación con los otros dos tratamientos, siendo de 3,39 cm de raíz por planta, 

(Apéndice 21); además este tratamiento presenta mayor dispersión  en los datos. 
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Figura 20 

Comportamiento y promedio de la variación de longitud de raíz 

  

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.   

 

3.2.3. Variación de peso de las plantas Eichhornia crassipes 

 

En la Figura 21 se puede observar la sumatoria de la variación del peso de las plantas de 

Eichhornia crassipes, de cada una de las réplicas, por tratamiento empleado. El tratamiento 

uno (T1), presenta un aumento en la biomasa de 8, 7 y 15 g respectivamente en sus réplicas 

T1 – A, T1 – B y T1 – C, el tratamiento dos (T2) en su réplica T2 – C presenta un aumento 

de 180 g de masa, sin embargo, en sus réplicas T2 – A y T2 – B presenta una pérdida de 189 

y 84 g respectivamente, finalmente el tratamiento tres (T3) en sus réplicas T3 – A, T3 – B y 

T3 – C  presentan pérdida de biomasa de 400, 68 y 67 g respectivamente, siendo el 

tratamiento que presenta mayor pérdida de biomasa en comparación con el tratamiento uno 

(T1) y dos (T2). 
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Figura 21 

Variación de peso por unidad experimental 

   

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.   

 

El promedio de la variación del peso de la biomasa de las plantas de Eichhornia crassipes 

empleada en los tres tratamientos, se muestran en la Figura 22, donde el tratamiento uno 

(T1), presenta un promedio de aumento de biomasa de 3,33 g por planta; sin embargo, en el 

tratamiento dos (T2) y tres (T3) presentan una pérdida promedio de biomasa de 5,11 y    

21,44 g por cada planta empleada; así mismo, el tratamiento tres (T3) presenta una mayor 

dispersión de los datos. 
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Figura 22 

Comportamiento y promedio de la variación de biomasa 

 

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.   

 

3.2.4. Cambios fenológicos de hojas de Eichhornia Crassipes 

 

En el presente estudio también se evaluaron los cambios fenológicos que sufrieron las 

plantas de Eichhornia crassipes durante el proceso de investigación, los mismos que se 

midieron y observaron en cada una de las unidades experimentales cada tres días después de 

iniciado el proceso experimental, tal como se detallan en las Tablas 11, 12 y 13 descritas a 

continuación: 

 

Tabla 11 

Cambios fenológicos del Eichhornia crassipes del tratamiento uno (T1) 

Días 

evaluados 

Cambios Fenológicos de las plantas de 

Eichhornia crassipes 
Figura 

Inicio 

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron 

una coloración verde oscuro de sus hojas, siendo 

uniformes en las réplicas T1 - A, T1 - B y T1 – 

C, del tratamiento uno. 
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3 

Los tres primeros días se observó marchites de 

las plantas Eichhornia crassipes, evidenciándose 

con el encogimiento del borde de las hojas hacia 

la cara adaxial, disminuyendo drásticamente el 

área foliar. 

Se observó que las hojas de la base de las plantas 

fueron las primeras y más afectadas variando su 

color, de verde oscuro a amarillo e incluso en 

algunos casos secándose con un color verde claro 

en las tres réplicas. 

 

6 

Se observó el crecimiento de nuevas hojas, así 

como la aparición de brotes y la floración de 

algunas plantas. 

Sin embargo, las hojas afectadas de la base de las 

plantas seguían aumentado, presentando manchas 

secas en forma circular o de nervadura, que 

iniciaban generalmente desde el borde o el ápice 

de las hojas, en las tres réplicas 

 

9 

La pérdida de hojas viables por cambio de 

coloración y lesiones con manchas de color 

marrón en forma circular o de nervadura en los 

bordes y ápices, se desarrollaban de manera más 

lenta, en las tres réplicas. 

Sin embargo, las hojas de los brotes no 

presentaban signos de amarillamiento o lesiones. 

 

12 

Se observó un crecimiento rápido de los brotes, 

permitiendo a las plantas de Eichhornia 

crassipes recuperar su área foliar, además la 

mayoría de las plantas presentaban de uno a dos 

brotes. 

 

La pérdida de hojas por amarillamiento y 

lesiones en forma circular o de nervadura 

disminuyó, permitiendo a las plantas una 

recuperación de su coloración verde oscuro del 

área foliar. 

 

continuación  
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15 

Finalmente se observó el crecimiento de nuevas 

hojas tanto en las plantas madre como de brotes. 

 

La pérdida de hojas por cambio de coloración de 

verde a amarillo y lesiones de color marrón en 

forma circular o de nervadura, empezó desde las 

hojas de la base de la planta, hacia las hojas 

nuevas. 

   

 

 

 

Tabla 12 

Cambios fenológicos del Eichhornia crassipes del tratamiento dos (T2) 

Días 

evaluados 

Cambios Fenológicos de las plantas de 

Eichhornia crassipes 
Imagen 

Inicio 

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron 

una coloración verde oscuro de las hojas, siendo 

uniforme en las tres réplicas T2 - A, T2 - B y T2 

– C del tratamiento dos. 
 

 

3 

Los dos primeros días se observó un estado de 

marchites de las plantas Eichhornia crassipes, 

evidenciándose con el encogimiento del contorno 

las hojas hacia la cara adaxial, que provocó la 

disminución del área foliar. 

Se observó la floración de algunas plantas; así 

mismo, las hojas de la base de las plantas fueron 

las primeras en presentar una variación de su 

color, de verde oscuro a amarillo claro. 
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6 

Se observó el crecimiento de nuevas hojas, así 

como, la aparición de brotes y floración de 

algunas plantas. 

En las tres réplicas, se observó la pérdida de 

hojas en la base de las plantas, las cuales 

presentaban amarillamiento y manchas de 

coloración marrón en forma circular o de 

nervadura, que iniciaba generalmente en el borde 

o ápice de la hoja. 

 

9 

Se observó el crecimiento de nuevas hojas, 

dándole a las plantas de Eichhornia crassipes un 

color verde oscuro; sin embargo, las hojas con 

manchas circulares o en forma de nervadura de 

color marrón continúo aumentado. 

El crecimiento de los brotes era lento, en 

comparación con el tratamiento uno. 
 

12 

Cada planta presentó de uno a dos brotes, 

respecto al cambio de coloración de las hojas, se 

producía de manera más lenta permitiendo a las 

plantas de Eichhornia Crassipes mantener el área 

foliar con una coloración verdosa en las tres 

réplicas. 
 

15 

Finalmente se observó un aumento del 

crecimiento de nuevas hojas de las plantas 

madre, los brotes tuvieron un desarrollo menor 

en comparación con los del tratamiento uno. 

 

Las hojas de la base de la planta fueron las más 

afectadas en las tres réplicas, por el cambio de 

coloración y lesiones de color marrón que 

iniciaban desde el contorno o ápice de la hoja. 
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Tabla 13 

Cambios fenológicos del Eichhornia crassipes del tratamiento tres (T3) 

Días 

evaluado 

Cambios Fenológicos de las plantas de 

Eichhornia crassipes 
Imagen 

Inicio 

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron 

una coloración de hojas verde oscuro, siendo 

uniformes en las tres réplicas T3 – A, T3 – B y 

T3 – C, del tratamiento tres. 

 

3 

Solo el primer día se observó marchites de las 

plantas Eichhornia crassipes, evidenciándose 

con el encogimiento del contorno las hojas hacia 

la cara adaxial. 

Se observó la floración de algunas plantas, así 

mismo, las primeras hojas de la base de las 

plantas fueron las primeras en presentar 

variación de su color de verde oscuro a amarillo 

claro, las tres réplicas. 
 

6 

Se observó el crecimiento de nuevas hojas, así 

como, la aparición de brotes y floración de 

algunas plantas. En las tres réplicas se observó la 

continuidad en pérdida de hojas en la base de las 

plantas, evidenciándose por el cambio de 

coloración y lesiones de color marrón en forma 

circular o de nervadura. 
 

9 

Se observó el crecimiento de nuevas hojas, así 

como el aumento de hojas que presentaban una 

variación de color a amarillo claro, con lesiones 

de color marrón en forma circular o de nervadura 

que iniciaba generalmente en el borde o el ápice 

de la hoja. 

 

Se observó un crecimiento lento de brotes.  
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12 

Se observó que las plantas de Eichhornia 

crassipes presentaban un estado leve de 

marchites por el encogimiento del contorno de 

las hojas en las tres réplicas. Así como, la 

floración de algunas plantas y el lento 

crecimiento de brotes en comparación con los 

tratamientos uno y dos. 

 
 

15 

Finalmente se observó un lento crecimiento 

principalmente de nuevas hojas en los brotes. El 

estado de marchites se mantuvo; sin embargo, se 

observó el crecimiento de nuevas hojas que 

mostraban una recuperación del área foliar. 

 

. 

 

 

3.3. Porcentajes de plomo removido de los lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva 

Cajamarca sembrados con Eichhornia crassipes 

 

Los resultados de los análisis del laboratorio obtenidos sobre la remoción de plomo (mg/L) 

evaluados durante el proceso experimental se muestran y detallan en el Apéndice 14. En la 

Figura 23, se puede observar el porcentaje de remoción de plomo en los tres periodos 

evaluados durante el proceso experimental. La concentración inicial fue de 0,05 mg/L en 

todas las unidades experimentales, evidenciándose que a medida que se incrementa la 

biomasa de Eichhornia crassipes, la disminución de la concentración de plomo se realizó de 

manera más acelerada, tal como lo muestran los resultados de laboratorio obtenidos producto 

de los 3 muestreos realizados, los cuales se encuentran detallados en el Apéndice 14. 

 

 

Los resultados de los porcentajes de remoción de plomo en el tratamiento tres (T3), en cada 

una de sus réplicas T3 - A, T3 - B y T3 - C alcanzaron un mismo porcentaje de remoción del 

86 %, equivalente a 0,043 mg/L de plomo removido, seguido del tratamiento dos (T2) que 

alcanzó un porcentaje de remoción de 64 % en cada uno de las  réplicas T2 - A, T2 - B y T2 

- C, equivalente a 0,032 mg/L de plomo removido, el tratamiento uno (T1) en sus réplica T1 
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– B, alcanzó un porcentaje de remoción del 44 %, equivalente a 0,022 mg/L, mientras que 

en su replicas T1 - A y T1 - C alcanzaron un porcentaje de remoción del 46 % equivalente a 

0,024 mg/L de remoción de plomo. 

 

Figura 23 

Porcentajes de remoción de plomo por unidad experimental (mg/L) 

 

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.  

  

La concentración de plomo no es considerada dentro de los LMP para para los efluentes de 

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobados mediante 

Decreto Supremo N° 003- 2010 – MINAM. Sin embargo, dentro de los LMP para la descarga 

de efluentes líquidos de actividades minero – metalúrgicas aprobadas mediante Decreto 

Supremo Nº 010-2010-MINAM, la cual establece como límite 0,2 mg/L de plomo, dicha 

concentración no es superada al inicio o final del proceso experimental.   

  

  

Los porcentajes de remoción de plomo no se mantienen constantes durante el proceso 

experimental, siendo el primer periodo evaluado (5 días) donde las plantas de Eichhornia 

crassipes alcanzaron el mayor porcentaje de remoción de plomo, en los tres tratamientos 

evaluados, en comparación con el segundo y tercer periodo evaluado (10 y 15 días).  
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Los porcentajes promedio de remoción de plomo en el tratamiento tres (T3) fue de 28,67 %, 

siendo el más elevado en comparación con los tratamientos dos (T2) y uno (T1) que 

alcanzaron un porcentaje promedio de 21,33 y 15,11 % respectivamente. Así mismo, en el 

tratamiento tres (T3) se observa una mayor dispersión de los datos, como se muestra en la 

Figura 24. 

 

Figura 24 

Comportamiento del porcentaje de remoción de plomo por tratamiento 

 

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.    

 

Los resultados del análisis de normalidad realizado a través de la prueba de Shapiro – Wilk,  

ver el Apéndice 22, muestran como resultado que los porcentajes de remoción de plomo  no 

se aproxima a una distribución normal (p < 0,05); así mismo,  respecto al análisis de 

homocedasticidad realizado a través de la prueba de Levenne, como se muestra en el 

Apéndice 23, indican que los resultados del porcentaje de remoción de plomo es similar       

(p > 0,05), en cada uno de los tres tratamientos objeto de estudio de la presente investigación. 

 

 

Los resultados del análisis ANOVA realizados mediante la prueba de la suma de rango de 

Kruskal – Wallis, que se muestran y detallan en el Apéndice 24, establece que las medianas 

de los porcentajes de remoción de plomo son estadísticamente diferentes (p < 0,05) en al 

menos uno de los tres tratamientos empleados, para determinar dicha diferencia se realizó a 

través del método de comparaciones por pares utilizando la prueba de suma de rangos de 
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Wilcox con corrección de continuidad (Apéndice 25), pudiendo determinar que existe una 

diferencia estadísticamente significativa (p < 0,05), entre las medianas del tratamiento uno 

(T1) frente al tratamiento dos (T2), así como el tratamiento uno (T1) frente al tratamiento 

tres (T3).   
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1. Determinación de la variación de los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados 

del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca en el proceso de fitorremediación 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación indicaron un incremento respecto al 

parámetros de pH (7,7 a f =8,42) en los lixiviados tratados del botadero municipal de Nueva 

Cajamarca, estos resultados difieren de los obtenidos por Fernández (2014), al tratar 

lixiviados de un relleno sanitario con Eichhornia crassipes obtuvo un cambio en el valor 

para pH de 7,3 a 7,6. Estas diferencias pueden estar relacionadas con los periodos de 

retención en los cuales los lixiviados tratados están en contacto con las plantas de Eichhornia 

crassipes, difiriendo en un total de 13 días entre ambos estudios de investigación. De acuerdo 

con Rivera et al. (2013) y Mendoza y López (2004), los lixiviados caracterizados por los 

parámetros de conductividad f =4 080 μS/cm, sólidos totales suspendidos 734 mg/L y pH 

de 7,7 están dentro de los márgenes que cateterizan a un lixiviado joven producido en una 

fase de madurez IV, esto debido a dicho autores afirman que un lixiviado joven presenta 

valores de pH se encuentran entre 6.8 - 8, los sólidos totales en suspensión varían entre 247 

- 981 mg/L y la conductividad puede variar entre 27,1 - 35,3 μS/cm a más.  

 

 

De acuerdo Kim et al. (2015), el pH es uno de los principales factores que afecta la 

solubilidad y la biodisponibilidad de los metales catiónicos como el plomo Pb+2 durante un 

proceso de fitorremediación. La mayoría de los metales son disponibles para las plantas en 

pH ligeramente ácido y ácido; así mismo, Daud et al. (2018) señalan que, la absorción del 

plomo está ligado a la concentración de este, llegando a almacenarse en los tejidos de las 

raíces, en los brotes y en las hojas, por lo que es común ver muerte foliar de las plantas, a 

pesar de ello, este tipo de especies tienen el potencial de sobrevivir en un amplio rango de 

pH. Por otro lado, en un medio relativamente alcalino pH 7,7 – 8,9 como el que se logró 

determinar en la presente investigación, el plomo Pb+2 se une a diferentes compuestos, 

volviéndolo menos soluble.
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En la presente investigación el rango de variación mínimo y máximo de la temperatura 

alcanzado durante todo el proceso experimental fue de 22,3 y 29,2 °C, estando dentro de lo 

establecido por Delgadillo et al. (2010), el cual indica que para establecer un medio de vida 

óptimo donde los procesos biológicos como la digestión aerobia y la nitrificación realizadas 

por los microorganismos como las bacterias, la temperatura debe fluctuar entre 25 – 35 °C.  

 

4.2  Evaluación de las características fenológicas del Jacinto de agua durante el periodo 

de experimentación 

 

En la presente investigación se observó marchitez y quemado de las hojas de las plantas de 

Eichhornia crassipes en los dos primeros días del proceso experimental; además, 

presentaron encogimiento del borde de las hojas hacia la cara adaxial, para posteriormente 

presentar problemas de clorosis, determinándose a partir del cambio de coloración de hojas, 

variando de un color verde oscuro a amarillo, iniciando desde el ápice de la hoja, avanzando 

hacia la parte central hasta el medio de la nervadura primaria (Irhamni1 et al., 2023). 

 

 

Los resultados en los cambios fenológicos de las plantas de Eichhornia Crassipes en el 

proceso experimental coinciden con las descritas por Ilyas et al., (2023) y Pourrut et al. 

(2011), donde afirman que los principales efectos tóxicos del plomo cuando ingresa a los 

tejidos vegetales es la alteración de la homeostasis de la planta, inhibición de la biosíntesis 

de clorofila, evidenciándose la inmediata marchitez de hojas de las plantas. Estos efectos 

dependen de la cantidad de plomo de los lixiviados; dado que, varían mucho entre un relleno 

y otro y las características de la macrófita para adaptarse a diferentes sustratos. 

 

 

Finalmente se observó lesiones de necrosis, pero no muerte de plantas. Las hojas presentaron 

manchas circulares o en forma de nervaduras color marrón y negro. Estas características 

fenológicas de las hojas se pueden atribuir estrictamente al plomo y a otros contaminantes 

presentes en los lixiviados utilizados en el experimento; esto lo confirman Monroy-Licht et 

al., (2024) y Andrade et al.  (2020), el crecimiento de las hojas actúa como bioindicadores 

de la toxicidad de los metales a los cuales se encuentran expuesto una planta, la cual 

repercute directamente en la pérdida de biomasa y en un cambio de coloración de las hojas. 

Otros autores como Soltan y Rashed (2003) han comprobado a nivel de laboratorio que 
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Eichhornia Crassipes puede vivir en lixiviados que presenten hasta 3 mg de plomo por litro 

de lixiviado, mientras más alta la concentración más rápida decoloración de las plantas. 

 

4.3  Determinación de los porcentajes de plomo removido de cada una de las biomasas 

de “Jacinto de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms aplicadas a los lixiviados 

del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca 

 

Los resultados obtenidos con respecto al porcentaje máximo de remoción de plomo realizado 

por la especie durante todo el proceso experimental fueron: el tratamiento T3 fue de 86 %, 

el tratamiento T2 fue de 64 % y el tratamiento T1 fue de 44 %. Estos resultados están por 

debajo de los obtenidos por Miguel et al. (2020), en la que determinaron que Eichhornia 

crassipes logró remover 91,84 % del plomo durante un periodo de 15 días. Qiang et al. 

(2016) registraron porcentajes de remoción de plomo para la misma especie hasta en un       

97 %, estos autores refieren que los altos porcentajes de remoción están relacionados con la 

concentración del plomo en los lixiviados, es decir, una mejor remoción se da cuando el 

plomo se encuentra en valores de 10 mg/L, dicha concentración es mayor a los 0.05 mg/L 

encontrado en los lixiviados tratados. Además, Porcentajes altos de remoción también están 

relacionados con la cantidad de raíces de las plantas y un adecuado manejo de las etapas de 

adsorción y absorción durante el proceso de fitoremediación.  

 

 

Aguilar (2019) determinó que los sistemas naturales de flujo discontinuos o por lotes, es un 

método viable para estudios de investigación donde se esté buscando determinar el potencial 

fitorremediador de una especie vegetal, respecto a la remoción de metales pesados, así como 

los efectos fenológicos o de toxicidad.  

 

 

Durante el proceso experimental de la presente investigación, ninguna planta de Eichhornia 

crassipes utilizadas murió, evidenciando la fuerte resistencia y rápida adaptabilidad de dicha 

planta a cuerpos de agua con un alto grado de contaminación, como lo refieren Guevara y 

Ramírez (2015). Esto elimina la necesidad de diluir los lixiviados del botadero de la ciudad 

Nueva Cajamarca con la finalidad de que estos puedan ser tratados con sistemas naturales 

con un flujo discontinuo donde se emplee Eichhornia crassipes como especie 

fitorremediadora. 
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El clima, es un factor que tiene bastante influencia en la composición de los lixiviados ya 

que puede hacer variar los porcentajes de plomo; debido que, las lluvias pueden incrementar 

el radio de contaminación de suelos, aguas superficiales y subterráneas por efecto de 

escorrentía superficial. De acuerdo con López (2017) el factor climático, determina las 

características y composición de los lixiviados. Según el (Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología del Perú – [SENAMHI], 2020), la región San Martín alcanza una precipitación 

media anual de 1 410,72 milímetros; por lo que, los botaderos municipales a cielo abierto, 

generan un grave peligro para los ecosistemas que se encuentran adyacentes a los mismos.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

• La cantidad óptima para la remoción de plomo en lixiviados en la presente investigación 

fue el Tratamiento tres (T3), llegando a remover 86 % (0,043 mg/L) del plomo presente 

durante todo el periodo de evaluación. 

 

• Durante el proceso de fitorremediación se determinó el promedio de variación de los 

parámetros pH, conductividad eléctrica, temperatura y sólidos totales disueltos en los 

lixiviados del botadero municipal. El promedio de variación de pH fue de i= 7,7 a f= 

8,42, conductividad eléctrica i = 4 070 μS/cm a f= 5 816,6 μS/cm, temperatura i= 

24,8 °C a f =25,3 °C y sólidos totales disueltos i= 734 mg/L a f = 393 mg/L. 

 

• Existe variación en el número de hojas viables, color de hojas, el tamaño de la raíz y la 

biomasa de las plantas durante y después del periodo experimental; las cuales indican 

que, la especie Eichhornia crassipes es una macrófita muy resistente a lixiviados con 

alto porcentaje de plomo; así mismo posee una gran capacidad depuradora del mismo. 

 

• Los porcentajes de remoción de plomo obtenidos en la presente investigación fueron de: 

46 % para el tratamiento T1 (1,5 kg de biomasa), 64 % para el tratamiento T2 (3 kg de 

biomasa) y 86 % para el tratamiento T3 (4,5 kg de biomasa), es decir a mayor cantidad 

de biomasa mayor remoción de plomo. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

•  Se recomienda realizar investigaciones para conocer los mecanismos de absorción y 

acumulación de los metales pesados en los tejidos de la especie Eichhornia Crassipes 

con la finalidad de establecer métodos de disposición final que aseguren que los metales 

pesados removidos vuelvan a ser diseminados y puedan contaminar algún recurso 

natural.    

 

• Se recomienda realizar una investigación con un diseño experimental in situ a mayor 

escala, con un mayor volumen de muestra y por un periodo de tiempo más prolongado. 

 

• Se recomienda utilizar recipientes con una capacidad mayor, así como trabajar con 

mayor volumen de muestra de lixiviados, con la finalidad de mantener el volumen de 

muestra post obtención del volumen de muestreo para los análisis de laboratorio. 

 

• A la academia realizar investigaciones donde se busque determinar la capacidad 

fitorremediadora de Eichhornia Crassipes referente a parámetros que no fueron 

evaluados o medidos en la presente investigación, así como otros metales pesados, 

diferentes del plomo Pb+2 que se encuentren presentes en los lixiviados. 

 

• Realizar investigaciones sobre contaminación de suelos por lixiviados adyacentes al 

botadero municipal del distrito de Nueva Cajamarca, puesto que se ha observado la 

instalación de parcelas agrícolas cuyos productos son cultivados y consumidos sin tener 

en cuenta el radio de acción de contaminación de los lixiviados. 
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TERMINOLOGÍA 

 

• Adsorción. Capacidad o afinidad de un cuerpo para atraer y retener en su superficie 

moléculas o iones de otro fluido o cuerpo (Real Academia Española [RAE], 2019). 

 

• Absorción. Capacidad y/o afinidad de un cuerpo de atraer e incorporar sustancias, iones 

y/o moléculas eternas hacia su sistema (Real Academia Española [RAE], 2019).  

 

• Conductividad. Concentración de sales disueltas en un cuerpo de agua, las cuales lo 

permite transportar o conducir corriente eléctrica hacia otro cuerpo. Se expresa en 

unidades de microsiemens por centímetro (μS /cm) (Solís et al., 2018). 

 

• Espectrofotometría. Es un método analítico que proviene de los siguientes términos: 

Espectro, se refiere a radiaciones electromagnéticas (Luz monocromática), la cual está 

caracterizada por una frecuencia o número de onda o longitud de onda; y fotometría, 

refiriéndose a la medición de la luz y/o energía radiante relativa a la intensidad (Obiols, 

1969). 

 

• Fitoextración. También conocida como bioacumulación; proceso mediante el cual una 

especie vegetal secuestra un determinado compuesto, a través del área de contacto, como 

por ejemplo las raíces y lo acumula dentro de sus tejidos (Delgadillo et al., 2011). 

 

• Fitodegradación. Proceso mediante el cual una especie vegetal degrada un compuesto 

de carácter orgánico dentro de su estructura a través de procesos enzimáticos, pudiendo 

mineralizarlos hasta CO2 y H2O (Fernández et al., 2014). 

 

• Fitovolatilización. Proceso por el cual una especie absorbe un compuesto ya sea de 

carácter orgánico e inorgánico, y los trasforma biológicamente en compuestos gaseosos 

los cuales son liberados a la atmosfera (Vara y de Oliveira, 2003). 

 

• Fitoestabilización. Es un proceso que tiene como objetivo la inactivación de un 

contaminante ya sea de manera física, química o ambas, sirviendo como medio 
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preventivo para disminuir las vías de exposición al contaminante (Vara y de Olivera, 

2003).  

 

• Fitoestimulación. También conocida como rizodegradación, la planta a través de 

exudados radiculares crea relaciones simbióticas con microorganismos determinados 

que permiten la degradación del contamínate (López et al., 2005). 

 

• Lixiviados. Líquido que se genera producto de la propia descomposición de los residuos 

sólidos y las condiciones climáticas y geografías del área en la que se depositan los 

mismos, poseen una gran cantidad de carga orgánica e inorgánica con potencial 

contamínate para el ambiente (López, 2017). 

 

• Macrófitas. Son plantas que viven en ecosistemas acuáticos y se caracterizan por poseer 

una gran capacidad para degradar, asimilar y descomponer a los compuestos orgánicos 

como inorgánicos presentes en flujos de aguas contaminadas (Fernández et al., 2014). 

 

• Solidos totales. En un cuerpo de agua los sólidos pueden encontrarse de dos formas ya 

sea; sedimentados o suspendidos, la diferencia que caracteriza a cada uno es su 

granulometría (Barrenechea, 2004). 

 

• Xenobióticos: Son aquellos compuestos químicos liposolubles de muy bajo peso 

molecular, con poca complejidad estructural y cuya naturaleza es extraña al metabolismo 

de los seres vivos, son difíciles de eliminar o biotransformar (Bornaz y Bornaz, 2019). 
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1 

Valores promedios diarios de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Días Evaluado  Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

INICIO 7,70 7,70 7,70 

1 7,90 7,90 7,77 

2 8,03 7,97 7,80 

3 8,10 7,90 7,70 

4 8,13 7,90 7,73 

5 8,20 7,90 7,77 

6 8,20 8,00 7,83 

7 8,20 8,10 7,90 

8 8,20 8,13 8,00 

9 8,23 8,17 8,07 

10 8,27 8,10 8,20 

11 8,27 8,20 8,20 

12 8,37 8,30 8,20 

13 8,37 8,27 8,17 

14 8,37 8,20 8,20 

15 8,37 8,20 8,23 

FINAL  8,47 8,30 8,50 

= 8,42 
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Apéndice 2 

 Análisis de normalidad de pH 
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Apéndice 3 

Análisis de homocedasticidad de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 4 

Análisis ANOVA de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 
 

Apéndice 5 

Valores promedios diarios de conductividad (μS/cm) 

Días Evaluados  
Tratamiento 1 

(μS/cm)  

Tratamiento 2 

(μS/cm) 

Tratamiento 3 

(μS/cm) 

INICIO 4140,00 4020,00 4050,00 

1 3780,00 3766,67 3780,00 

2 3600,00 3690,00 3670,00 

3 3753,33 3780,00 3720,00 

4 3763,33 3720,00 3820,00 

5 3780,00 3793,33 3976,67 

6 3800,00 3936,67 4103,33 

7 3890,00 4073,33 4326,67 

8 3930,00 4240,00 4646,67 

9 4296,67 4673,33 5250,00 

10 4010,00 4383,33 5000,00 

11 4066,67 4453,33 5153,33 

12 4150,00 4670,00 5480,00 

13 4133,33 4600,00 5600,00 

14 4333,33 4896,67 6293,33 

15 4320,00 4886,67 6726,67 

Final 4860,00 5360,00 7230,00 
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Apéndice 6 

Análisis de normalidad de conductividad  
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Apéndice 7 

Análisis de homocedasticidad de conductividad 
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Apéndice 8 

Análisis ANOVA de conductividad 
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Apéndice 9 

Variación promedio diario de temperatura °C 

Días Evaluados Tratamiento 1(°C) Tratamiento 2 (°C) Tratamiento 3 (°C) 

Inicio 24,70 24,80 25,00 

1 27,23 26,77 26,03 

2 25,10 24,20 24,07 

3 27,33 26,43 25,63 

4 27,30 26,80 25,73 

5 27,30 27,07 25,73 

6 25,27 24,50 24,10 

7 28,90 27,43 26,53 

8 27,27 26,13 25,27 

9 25,87 24,40 24,30 

10 27,63 25,87 25,90 

11 22,30 22,60 22,37 

12 26,37 25,47 24,07 

13 24,17 24,70 23,43 

14 25,00 24,73 23,77 

15 24,23 25,00 24,27 

Final 25,53 25,37 25,00 
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Apéndice 10 

Análisis de normalidad de temperatura °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 11 

Análisis de homocedasticidad de temperatura °C 
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Apéndice 12 

Análisis ANOVA de temperatura °C 
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Apéndice 13 

Ensayo de análisis de plomo y solidos suspendidos totales 
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Apéndice 14 

Resultados del análisis de laboratorio de solidos totales suspendidos (mg/L) y plomo (mg/L) 
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Apéndice 15 

Análisis de normalidad de sólidos totales suspendidos 
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Apéndice 16 

Análisis de homocedasticidad de sólidos totales suspendidos 
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Apéndice 17 

Análisis ANOVA de sólidos totales suspendidos 
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Apéndice 18 

Análisis de comparaciones múltiples 
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Apéndice 19 

Evaluaciones del número de hojas viables de la Eichhornia crassipes 

Tratamientos Replica 
Código 

de planta 

Días Evaluados. 

Inicio 3 6  9  12  15 

Tratamiento 1 

T1 - A 

T1 - A01 4 3 2 2 2 3 

T1 - A02 5 3 3 3 3 4 

T1 - A03 5 3 3 3 2 4 

T1 - B 

T1 - B01 5 3 3 2 4 4 

T1 - B02 5 4 4 4 3 3 

T1 - B03 4 3 3 3 3 3 

T1 - C 

T1 - C01 5 3 3 3 4 5 

T1 - C02 5 3 3 2 3 4 

T1 - C03 5 2 2 3 3 4 

Promedio 4,778 3,000 2,889 2,778 3,000 3,778 

Tratamiento 2 

T2 - A 

T2 - A01 4 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

T2 - A02 4 2 2 2 2 3 

T2 - A03 5 3 2 3 2 3 

T2 - A04 4 2 1 2 2 2 

T2 - A05 4 2 2 2 3 3 

T2 - A06 4 3 3 3 4 2 

T2 - B 

T2 - B01 4 3 4 4 3 3 

T2 - B02 5 4 4 4 4 3 

T2 - B03 5 4 4 3 3 3 

T2 - B04 6 3 3 4 4 4 

T2 - B05 5 4 3 4 3 4 

T2 - B06 5 3 2 3 2 2 

T2 - C 

T2 - C01 5 3 3 3 3 4 

T2 - C02 6 5 5 4 4 3 

T2 - C03 4 3 3 3 2 3 

T2 - C04 4 5 3 3 3 4 

T2 - C05 5 5 4 3 3 4 

T2 - C06 3 3 4 4 3 4 

Promedio 4,556 3,389 3,111 3,222 3,000 3,222 
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Tratamiento 3 

T3- A 

T3 - A01 7 3 3 4 3 2 

T3 - A02 4 5 5 4 3 3 

T3 - A03 4 4 5 4 4 4 

T3 - A04 4 5 5 4 3 3 

T3 - A05 5 3 3 2 1 2 

T3 - A06 5 4 5 4 5 4 

T3 - A07 4 3 5 4 4 3 

T3 - A08 5 3 3 4 4 5 

T3 - B 

T1 - B01 4 2 2 3 3 3 

T1 - B02 5 3 2 2 2 2 

T1 - B03 3 7 4 3 2 2 

T1 - B04 5 5 4 3 4 5 

T1 - B05 5 4 3 3 3 4 

T1 - B06 5 2 3 1 2 3 

T1 - B07 4 4 4 3 4 4 

T1 - B08 4 3 4 2 3 2 

T3 - C 

T2 - C01 6 4 4 4 3 3 

T2 - C02 6 4 4 4 4 4 

T2 - C03 6 5 3 3 4 4 

T2 - C04 5 2 3 4 4 5 

T2 - C05 4 4 3 2 2 2 

T2 - C06 5 5 4 4 3 2 

T2 - C07 5 3 3 2 3 3 

T2 - C08 4 3 3 4 3 4 

Promedio  4,560 3,600 3,480 3,080 3,040 3,120 
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Apéndice 20 

Variación de la longitud de raíz de las plantas de Eichhornia Crassipes 

Tratamientos  Réplicas  
Código de 

planta 

Longitud de 

raíz inicio 

(cm) 

Longitud de 

raíz final (cm) 

Variación 

(cm)  

Tratamiento 

1 

Replica A 

T1 - A01 22,00 23,00 1,00 

T1 - A02 25,00 24,00 -1,00 

T1 - A03 25,00 20,00 -5,00 

Replica B 

T1 - B01 25,00 23,00 -2,00 

T1 - B02 24,00 25,00 1,00 

T1 - B03 17,00 21,00 4,00 

Replica C 

T1 - C01 21,00 22,00 1,00 

T1 - C02 22,00 24,00 2,00 

T1 - C03 20,00 21,00 1,00 

Tratamiento 

2 

Replica A 

T2 - A01 18,00 23,00 5,00 

T2 - A02 22,00 23,00 1,00 

T2 - A03 22,00 19,00 -3,00 

T2 - A04 15,50 18,00 2,50 

T2 - A05 26,00 21,00 -5,00 

T2 - A06 14,00 20,00 6,00 

Replica B 

T2 - B01 24,00 25,00 1,00 

T2 - B02 16,00 19,00 3,00 

T2 - B03 24,00 29,00 5,00 

T2 - B04 17,00 20,00 3,00 

T2 - B05 19,00 22,00 3,00 

T2 - B06 19,00 24,00 5,00 

Replica C 

T2 - C01 23,00 24,00 1,00 

T2 - C02 17,00 26,50 9,50 

T2 - C03 24,00 21,00 -3,00 

T2 - C04 17,00 25,00 8,00 

T2 - C05 18,00 29,00 11,00 

T2 - C06 15,00 23,00 8,00 

Tratamiento 

3 

Replica A  

T3 - AO1 16,00 19,00 3,00 

T3 - AO2 24,00 25,00 1,00 

T3 - AO3 16,00 13,00 -3,00 

T3 - AO4 26,00 22,00 -4,00 

T3 - AO5 18,00 20,00 2,00 

T3 - AO6 23,00 26,00 3,00 

T3 - AO7 19,00 26,00 7,00 

T3 - AO8 19,00 19,00 0,00 

Replica B T3 - B01 24,00 23,50 -0,50 
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T3 - B02 19,00 19,00 0,00 

T3 - B03 21,00 15,00 -6,00 

T3 - B04 23,00 25,00 2,00 

T3 - B05 17,50 13,00 -4,50 

T3 - B06 19,00 23,50 4,50 

T3 - B07 24,00 18,00 -6,00 

T3 - B08 22,00 19,00 -3,00 

Replica C 

T3 - C01 19,00 21,00 2,00 

T3 - C02 12,00 19,00 7,00 

T3 - C03 22,00 25,50 3,50 

T3 - C04 19,00 20,00 1,00 

T3 - C05 23,00 21,00 -2,00 

T3 - C06 18,00 22,00 4,00 

T3 - C07 13,00 24,00 11,00 

T3 - C08 20,00 22,00 2,00 
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Apéndice 21 

Variación de la longitud de raíz de la Eichhornia Crassipes 

Tratamientos  Replicas 
Código de 

planta 

Peso inicial 

(g) 

Peso Final 

(g) 
variación (g) 

Tratamiento 

1 

Replica A 

T1 - A01 607,00 607,00 0,00 

T1 - A02 634,00 661,00 27,00 

T1 - A03 631,00 612,00 -19,00 

Replica B 

T1 - B01 691,00 682,00 -9,00 

T1 - B02 649,00 652,00 3,00 

T1 - B03 604,00 617,00 13,00 

Replica C 

T1 - C01 643,00 646,00 3,00 

T1 - C02 619,00 634,00 15,00 

T1 - C03 575,00 572,00 -3,00 

Tratamiento 

2 

Replica A 

T2 - AO1 590,00 661,00 71,00 

T2 - AO2 648,00 574,00 -74,00 

T2 - AO3 624,00 607,00 -17,00 

T2 - AO4 621,00 629,00 8,00 

T2 - AO5 703,00 596,00 -107,00 

T2 - AO6 676,00 606,00 -70,00 

Replica B 

T2 - B01 654,00 640,00 -14,00 

T2 - B02 614,00 616,00 2,00 

T2 - B03 633,00 605,00 -28,00 

T2 - B04 639,00 618,00 -21,00 

T2 - B05 596,00 596,00 0,00 

T2 - B06 642,00 619,00 -23,00 

Replica C 

T2 - C01 635,00 572,00 -63,00 

T2 - C02 592,00 633,00 41,00 

T2 - C03 587,00 630,00 43,00 

T2 - C04 605,00 641,00 36,00 

T2 - C05 602,00 684,00 82,00 

T2 - C06 600,00 642,00 42,00 

Tratamiento 

3 

Replica A  

T3 - AO1 695,00 627,00 -68,00 

T3 - AO2 687,00 630,00 -57,00 

T3 - AO3 639,00 617,00 -22,00 

T3 - AO4 797,00 663,00 -134,00 

T3 - AO5 589,00 565,00 -24,00 

T3 - AO6 630,00 624,00 -6,00 

T3 - AO7 620,00 632,00 12,00 

T3 - AO8 715,00 606,00 -109,00 

Replica B  
T1- B01 587,00 633,00 46,00 

T1- B02 612,00 638,00 26,00 
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T1- B03 658,00 679,00 21,00 

T1- B04 739,00 633,00 -106,00 

T1- B05 667,00 618,00 -49,00 

T1- B06 624,00 565,00 -59,00 

T1- B07 575,00 608,00 33,00 

T1- B08 684,00 704,00 20,00 

Replica C 

T3 - C01 627,00 698,00 71,00 

T3 - C02 615,00 640,00 25,00 

T3 - C03 662,00 587,00 -75,00 

T3 - C04 568,00 625,00 57,00 

T3 - C05 609,00 660,00 51,00 

T3 - C06 678,00 606,00 -72,00 

T3 - C07 645,00 550,00 -95,00 

T3 - C08 640,00 610,00 -30,00 
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Apéndice 22 

Análisis de normalidad de plomo 
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Apéndice 23 

Análisis de homocedasticidad de plomo 
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Apéndice 24 

Análisis ANOVA de plomo 
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Apéndice 25 

Análisis de comparaciones múltiples 
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Apéndice 26 

Cadena de custodia  
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