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ABSTRACT

The present investigation entitled “Eficiencia de fitorremediacion de Pistia stratiotes y Eichornia crassipes
en lixiviados generados en el botadero de Cunumbuqui, San Martin 2020.” It has as a general objective is
to evaluate the efficiency of the phytoremediation of the selected species that are the Pistia stratiotes and
Eichornia crassipes, this research is of an applied type since in the treatment, phytoremediation techniques
were applied using macrophyte species under ex situ conditions; with a quasi - experimental design. The
population corresponded to the leachate generated in the Cunumbuqui dump, from which a sample of 130L
was obtained, where 20L was distributed for each of the 6 ponds that were used in the treatment, which was
carried out in a period After 15 days, the field parameters (pH, temperature, EC and DO) were monitored
every 3 days during that time. Likewise, techniques and instruments were used to collect data, respectively,
such as: the field record sheet, daily record, and chains of custody. The procedure was developed in stages
both in the office for the systematization of information and data, and in the field to carry out the project. In
conclusion, the application of macrophyte species in leachates formed in landfills is a treatment alternative,
it was found that Eichhornia crassipes is more efficient than Pistia stratiotes, since it has a greater removal
of pollutants to improve the quality of these waters, which that would allow giving it a different final
disposition.

Keywords: Phytoremediation; Phytotechnology; Treatment; Leachates.
RESUMEN

La presente investigacion titulada “eficiencia de fitorremediacion de Pistia stratiotes y Eichornia crassipes
en lixiviados generados en el botadero de Cufumbuqui, San Martin 2020.” tiene como objetivo general
evaluar la eficiencia de la fitorremediacion de las especies seleccionadas que son la Pistia stratiotes y
Eichornia crassipes, esta investigacion es de tipo aplicada ya que en el tratamiento, se aplicaron técnicas de
fitorremediacion utilizando especies macrofitas en condiciones de ex situ; con un disefo cuasi - experimental;
la poblacion correspondio a los lixiviados que se generan en el botadero de Cuiumbuqui, de la cual se obtuvo
una muestra de 130L, donde se distribuyo 20L por cada uno de los 6 estanques que fueron empleados en el
tratamiento, mismo que se realizé en un periodo de 15 dias, los parametros de campo (pH, temperatura, CE
y OD) fueron monitoreados cada 3 dias durante ese tiempo; asi mismo se utilizaron técnicas e instrumentos
para la recoleccion de datos respectivamente como: la ficha de registro de campo, registro diario y las
cadenas de custodia; el procedimiento fue desarrollado por etapas tanto de gabinete para la sistematizacion
de informacion y datos, como de campo para realizar la ejecucion del proyecto. En conclusion, la aplicacion
de especies macrofitas en lixiviados formados en los botaderos si es una alternativa de tratamiento,
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se comprobo6 que la Eichhornia crassipes es mas eficiente que Pistia stratiotes, ya que tiene una mayor
remocion de contaminantes para mejorar la calidad de estas aguas, lo que permitiria darle una disposicion
final diferente.

Palabras clave: Fitorremediacion; Fitotecnologia; Tratamiento; Lixiviados.

INTRODUCCION

El incremento de la poblacion a nivel mundial ha influido de manera directa, en la contaminacion ambiental,
debido a la generacion simultanea de residuos sélidos domésticos, industriales y mineros, principalmente en
las grandes ciudades de los paises de América Latina y el Caribe."%3% Segln el programa de la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente®“cada ciudadano de Latino América genera 1 kilo de residuos
diariamente y la region en su totalidad, produce un promedio de 541 000 toneladas, representando al 10 % de
la basura en el mundo”, de las cuales “EL 45 % no es tratado o dispuesto adecuadamente en un relleno sanitario
y utilizan otras alternativas como los botaderos informales o a cielo abierto”,®>%7 que representan uno de
las formas mas contaminantes y daninas para el ambiente y la salud procedentes de la gestion inapropiada de
los RR.SS y la diferencia del porcentaje se arrojan en fuentes naturales de agua o espacios abandonados o sin
control ni proteccion. @211

Los botaderos, constituyen la principal fuente de la formacion de gases de efecto invernadero (GEI), causado
por el contenido elevado de materia organica y a su descomposicion, lo cual genera lixiviados; estos son
liquidos que se forman por un proceso de percolacion de la lluvia formando efluentes con residuos de materia
en depositos de basura. La composicion de estos lixiviados varia segin diferentes factores como las condiciones
climatologicas o el contenido de residuos, asi como también el tiempo de vida de estos, ya que en los botaderos
jovenes los lixiviados presentan el Potencial de Hidrogeno (pH) bajo y los metales pesados son altos en cambio los
maduros presentan un pH basico y alto contenido de nitrogeno amoniacal (NH 3 -N)y sales disueltas y en ocasiones
concentracion de metales pesados muy significantes, afectando suelos agricolas y recursos hidricos. (12131415

En el Per(, actualmente existen 1585 botaderos, 9 rellenos sanitarios en (Junin, Lima, Ancash y Cajamarca)
y 2 rellenos de seguridad en (Lima e Ica). Los botaderos impactan de manera negativa y generan riesgos de gran
impacto tanto al medio ambiente y la salud® Asi pues, se considera que la contaminacion en el pais se debe
principalmente al inadecuado manejo de residuos, que conlleva a riesgos ambientales, debido a la composicion
de todo aquel residuo acumulado en estos espacios que ni siquiera cuentan con procesos de segregacion, es
donde la generacion de lixiviados es inevitable ya que su formacion se da en espacios abiertos, donde se facilita
la formacion de efluentes que arrastran gran cantidad de los compuestos presentes en los residuos que afectan
directamente el suelo y el agua tanto superficial afectar las aguas subterraneas. ('¢.17,18.19

En la Regidn San Martin, existe un alto grado de contaminacion por residuos sélidos municipales que no son
dispuestos adecuadamente, a pesar de contar un relleno sanitario en la localidad de Yacucatina, distrito de
Juan Guerra, provincia de San Martin.® Cufiumbuqui, considerado una zona rural, no es ajeno a esta realidad
ya que sus residuos solidos son dispuestos inadecuadamente en un botadero, generando a su vez lixiviados
gue contaminan suelos potencialmente fértiles para uso agricola, de la misma manera los efluentes de agua
cercanos que tienden a infiltrarse perjudicando principalmente a los recursos naturales, y ecosistemas trayendo
consecuencias, como el deterioro de los mismos y la generacion de enfermedades que pueden afectar a la
poblacion; por tanto se vuelve indispensable tratar los lixiviados generados en este tipo de lugares mediante
procesos de fitorremediacion usando especies macrofitas con propiedades degradadoras y depuradoras de
compuestos organicos contaminantes, para la reduccion de sus altos contenidos toxicos y poder dar a conocer
la eficiencia de este proceso en aguas contaminadas de este tipo, por esto se formula el siguiente problema;
;Cuan eficiente sera la fitorremediacion de Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes de los lixiviados generados
en el botadero de Cuiumbuqui, San Martin, 20207(0.21,22.23)

El determinar la eficiencia de estas dos especies macrofitas contribuyd con los resultados para que
posteriormente la gestion municipal pueda disenar un sistema de tratamiento de lixiviados que se generan en el
botadero; esto evitara la contaminacion de las fuentes hidricas y los suelos, por ende, las especies ictiologicas
existentes que sirven de alimento para la poblacion, asi también en los usos que se vienen dando a dichas aguas.
Tiene la finalidad de aportar a la gestion de residuos solidos con un instrumento ambiental, luego de estudiar
y conocer las caracteristicas del botadero. Dentro de las varias ventajas ambientales, economicas y sociales
que se conseguiran mediante la implementacion del sistema de tratamiento de lixiviados por fitorremediacion
con las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, cabe resaltar que dicho sistema de tratamiento fue de
bajos costos por la infraestructura minima necesaria, los insumos de facil acceso y las facilidades que brinda
la gestion municipal.®42>
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Con el desarrollo de este proyecto se busca aportar al campo cientifico, mediante el estudio de
fitorremediacion; pues servird como base para la gestion y ser aplicados en situaciones similares al lugar de
ejecucion, asi mismo resulta oportuno para que la gestion municipal implemente planes de gestion de los RR.SS.
Se elabor6 técnicas, métodos y desarrollo para la investigacion las cuales podran ser replicadas con especies
propias a cada lugar donde se presenten problemas similares al estudio, siendo asi, se podra evaluar la eficiencia
de otras especies, a su vez, se podran relacionar con otros tipos de tratamiento para ampliar y por ende lograr
que los lixiviados no causen perjuicio a los recursos y componentes ambientales.??) Como objetivo general
se plantea, evaluar la eficiencia de la fitorremediacion de Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en lixiviados
generados en el botadero de Cuiiumbuqui, San Martin, 2020 y los objetivos especificos son: a) Identificar las
caracteristicas del lixiviado en el botadero de Cuiiumbuqui, San Martin 2020, b) Disefiar los estanques pilotos
que se emplearan para el tratamiento de los lixiviados generados en la botadero de Cufiumbuqui, San Martin
2020 c) Comparar la eficiencia de fitorremediacion de cada especie utilizada en el tratamiento de los lixiviados
que se generan en el botadero de Cuiiumbuqui, San Martin, 2020”.Asi mismo se plantea las siguientes hipotesis;
HO: la fitorremediacion De Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes no es eficiente en lixiviados generados en el
botadero de Cuiiumbuqui, San Martin 2020, y H1: la fitorremediacion De Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes
es eficiente en lixiviados generados en el botadero de Cuumbuqui, San Martin 2020.

METODO
Tipo y disefio de investigacion Tipo de investigacion

Segln, el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacion Tecnologica, la investigacion aplicada esta
orientada a precisar por medio del conocimiento cientifico y los medios, sean estos: tecnologias, metodologias
y protocolos mediante los cuales se logra cubrir la necesidad reconocida y especifica; es por eso que esta
investigacion fue de tipo aplicada, ya que se aplicaron procesos de fitorremediacion en los lixiviados a través
de técnicas de la misma, utilizando especies macrofitas en condiciones de ex situ.

Disefio de investigacion

Hernandez et al.® indican que: “El método cuasi experimental es especificamente (til para el estudio de
problemas en los que no se tiene el control total de situaciones, pero se trata de mantener el mayor control
posible. Es decir, se recurre a este método cuando se vuelve complicado realizar la clasificacion aleatoria de
los objetos que participaran en dichos estudio”.

Por lo tanto, este estudio se realizd a través de un disefo cuasi - experimental debido a que la eficiencia
de la fitorremediacion del lixiviado se evaluo a través de pruebas ex situ, es decir, se establecio un solo grupo
experimental, al que se le realizo analisis antes y después del tratamiento. La muestra seleccionada fue
evaluada inicialmente.

Posteriormente se acondicionaron las especies macrofitas en los estanques pilotos.

Finalmente se realizaron los analisis de las muestras post tratamiento para obtener resultados.

Pre prueba Post prueba
G.E.: P1 X P2

Donde:

GE: Grupo experimental.

P1: Prueba pre tratamiento.
P2: Prueba post tratamiento.
X: variable independiente.

Variables y Operacionalizacion (figura 1)

Variables
Variable independiente: lixiviados del botadero de CuAiumbuqui.
Variable dependiente: eficiencia de la fitorremediacion.

Poblacion, muestra y muestreo Poblacion
La poblacion estuvo compuesta por los lixiviados que se generaron en el botadero de Cufiumbuqui con un
volumen de 61 500 m3.

Criterio de inclusién

Para la poblacion seleccionada, se considero:
e Los lixiviados, producto de la descomposicion de los residuos solidos en zonas homogéneas del
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botadero del distrito CuAumbuqui.
e Lixiviados dirigidos a la poza de contencion.
Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Esca_la_ F‘e
medicion
. - Agua
Los Lixiviados se mediran de_acuerdo. _ solidos totales en
a los métodos establecidos para los Suspension
parametros: §TS = SMEWW-APHA- - Parametros generales - pH p
Los lixiviados son producto de un proceso gw'ggg E gﬁ%\z{?\ﬁ Epji?gvg\% A - Temperatura
de percolacion de liquidos a través de los WEFJEmI;SEZO D. 23rd Ed. 2017 - CEyDO
Lixiviados del residuos sdlidos, es decir, sustancias DBO - SMEWW—APHA—AWWA—\;VEF Intervalo
botadero de liquidas que brotan o se infiltran hacia Parl 5§10 B. 23rd Ed.2017
fi donde se encuentra instalado un relleno | <o e SMEWW-APHA. | - Fardmetros organicos - DBO
sanitario 0 bien un botadero” (Méndez, AWWAWEF Part 9221B y C. 23rd - DQO
2009). Ed.2017, Metales Pesados=EPA
Method 60208 Rev. 2 July (2014),
(Validado Modificado, 2018). - Parametros biolégicos - Coliformes totales
Se realizé Analisis de homogeneidad | - Eficiencia de remocion - % de remocion
- i de los grupos y tratamientos segun el Intervalo
La Rizofilfracion, esta basada en que | disefio DBCA (Disefio de Bloques - .
clertas plantas acudticas, de algas, | oo ietamente al Azar). La técnica de | 1 oonica de filtracion:
Eficiencia de | humedales, hongos y bacterias, llegan a . .
ﬁkxlfrf:](:giagéi ser  buenos  biosorbentes  de | fitracion se obtuvo mediante el métado | _ pistia crrafiotes - % de absorcion
contaminantes que estdn presentes en las | 4@ Tukey, por ilimo, se compararon ) . . Raz6
aguas y se realiza mediante las raices | los resultados de ambas especies con | - Eichhornia crassipes azon
(Diez, 2008). una diferencia de medias de T student.

Figura 1. Operacionalizacion de variables

Criterio de exclusion

No se consideraron lixiviados de otras zonas de almacenamiento porque no fueron formados de primera
mano por los residuos del botadero, es decir se tiene en cuenta factores como la escorrentia, un posible rebalse
de la posa y la infiltracion que ocasionan que estos se contengan en otras areas del botadero.

Muestra

La muestra estuvo compuesta por un total de 130 litros (1,3 m3) de lixiviados, los cuales se distribuyeron en
6 estanques de madera, cada uno con una capacidad de 20 litros, con un adicional de 10litros de muestra que
fue tomada inicialmente para conocer las condiciones de estas aguas previo al tratamiento.

Muestreo

El muestreo aplicado fue no probabilistico debido a que los investigadores decidieron la cantidad de muestra,
siendo esta representativa, de lixiviados que se generaron en el botadero de Cunumbuqui, realizando una
seleccion segin condiciones o criterios propios.

Unidad de andlisis
Cada estanque con los lixiviados del botadero de CuAumbuqui.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Las técnicas empleadas para el estudio fueron, la experimentacion aplicando los pilotos, la observacion
directa y la descripcion, de esta manera se registraron los datos obtenidos en los analisis muéstrales previo y
al tratamiento para ver la variante de nuestros resultados.

Instrumentos

Para registrar los datos que se obtuvieron en los trabajos de campo se utilizo:

e Ficha de registro de campo; a partir de la observacion in situ se recaudoé informacion precisa que
nos permitio identificar caracteristicas especificas del objeto de estudio para la interpretacion posterior.
e Ficha de registro diario, para llevar un registro escrito de los datos, valores y acontecimientos
observados durante el desarrollo del tratamiento.
e La Cadena de custodia que es otorgada por el laboratorio, se especifico la toma de muestras, la

rotulacion y conservacion para el analisis correspondiente.

e Multiparametro de marca ODEON modelo Ponsel, necesario para realizar la medicion de valores de
los parametros: pH, temperatura, CE y OD.
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e GPS marca GARMIN modelo GPSmap 62s para la toma de datos de ubicacion de los lixiviados.
e Camara fotografica marca NIXON modelo 4000XS, que sirvio para la obtenciéon de evidencias en
imagenes.

Validacion

Los instrumentos de recoleccion de datos como, la ficha de registro de campo y registro diario fueron
validados por especialistas y expertos en investigacion, mediante una ficha de validacion de instrumentos
aprobados por el vicerrectorado de investigacion de la UCV. Dra. Ana Noemi Sandoval Vergara, Doctora en
Educacion, Dr. Andi Lozano Chung, Doctor en Gestion Publica y Dr. Froy Torres Delgado, Doctor en Ciencias
Ambientales.

Procedimientos
Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se considerd las siguientes etapas:

Etapa 1: Gabinete inicial

Se elaboraron e imprimieron las fichas de registro de campo y diario previamente validados.

Se seleccionaron las especies macroéfitas considerando su potencial de absorcion de lixiviados mediante
el tratamiento ex situ, la cantidad de produccion en la region y el valor adicional sobre el uso de especies
autoctonas.

Especie1 Descripcion Figura
. . - Familia: Pontederiaceae
Eichhornia.
crassipes - Especie: Crassipes
(Jacinto de . - .
agua) - Geénero: Eichhomia

Figura 2. Descripcion de Eichhornia crassipes

Especie2 Descripcion
Distia strati - Familia: Araceae.
(lechuga de - Espegie:Pistia siratiotes L.
agua) - Género: Pistia L.

Figura 3. Descripcion de Pistia stratiotes

Luego, se procedio a conocer el area de estudio para elaborar el mapa de ubicacion.

Luego, se cotizd el presupuesto del laboratorio para el analisis de las muestras de lixiviados (DBO, DQO,
Sélidos Totales en Suspension, coliformes totales) y se coordind los envios y entrega de materiales segun el
cronograma.

Etapa 2: Campo

Para la ejecucion del proyecto, se identificaron los puntos de muestreo segin el Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, en base al tipo de muestra integrada, que consiste en
homogenizar muestras puntuales tomadas en diferentes puntos simultaneamente para conocer sus condiciones,
esto se considero ya que no existe ningln protocolo nacional para el muestreo de lixiviados.

Asi mismo se empleo la ficha de campo en la cual se describieron las caracteristicas propias para la
planificacion de un monitoreo, asi como los lugares de acceso, datos de ubicacion geografica, los valores de
los parametros de campo:(pH, temperatura, CE y OD), las cuales fueron evaluados con el multiparametro,
caracteristicas del lugar, dimensiones de la laguna de los lixiviados y la ubicacion de las zonas de muestreo y
recoleccion.

Se acondiciono un espacio en el distrito de Tarapoto que disponia de las condiciones adecuadas para evitar
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alteraciones en el proceso, como ventilacion, acceso a luz solar y techo, en un area alejada para no causar
molestias por la posible emision de olores de lixiviados.

Se disenaron los estanques en un modelado 3D en el software AutoCAD 2017, luego fueron fabricados
con listones de madera de 40cm largo x 30cm ancho x 25cm altura, se empled plastico polietileno para el
recubrimiento interior, sujetados con tiras elasticas para evitar movimientos, luego fueron ubicados en el
espacio previamente acondicionado.

Figura 4. Estanques de madera que fueron utilizados en el tratamiento

Se determino el numero de plantas que se emplearon en cada tratamiento, considerando los antecedentes
y las dimensiones del estanque, ya que lo eficiente se reportaba a partir de 10 plantas; se estimo 5 mas y 5
menos para comprobar la funcionabilidad del tratamiento, es decir 5,10 y 15 fueron las cantidades aplicadas
para ambos tratamientos.

z;::y. —

P s o S o ) A A =
mr;QrIarI‘-rl’zl’
P S e  a A A,

Figura 5. Diseno de los estanques con la cantidad correspondiente de plantas

Se precedi6 a recolectar las especies macrofitas previamente descritas, la Pistia stratiotes que se encontraba
en el centro poblado Santa Rosa de Cumbaza, “laguna Ricuricocha” y la Eichhornia crassipes que se ubicé en la
provincia de rioja en la “laguna Mashuyacu”,10 dias previos a la ejecucion.

Figura 6. Recoleccion de las especies macrofitas
Se realiz6 la limpieza de las raices de cada planta con agua potable y se aclimataron en bandejas en un
periodo de 10 dias para retirar impurezas y obtener mejores resultados.
Se recolectaron y transportaron las muestras de lixiviado al espacio acondicionado.
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Figura 7. Recoleccion de los lixiviados del botadero / distribucion del lixiviado en los estanques

Asimismo, se realizd la toma de muestra para su envidé a laboratorio ALS LS PERU S.A.C. acreditado por
INACAL, junto a la cadena de custodia correctamente llenada (parametros a evaluar: DBO, DQO, Sélidos
Totales en Suspension y coliformes totales) seglin la RJ 010- 2016-ANA. Los métodos y requerimientos para la
determinacion de valores de los parametros evaluados en laboratorio.

Figura 8. Recoleccion de las muestras para él envi6 al laboratorio

También se procedio a evaluar los parametros de campo: (pH, temperatura, CE y OD), con el multiparametro
ODEON modelo Ponsel y los resultados fueron registrados en la ficha de campo. Se colocaron las especies
macrofitas en los estanques segln la cantidad que corresponde a cada tratamiento.

Figura 9. Distribucion de las especies en cada uno de los estanques

Se realiz6 el monitoreo de los parametros de campo en cada uno de los estanques con una frecuencia de
cada 3 dias, durante 15 dias.

El dia 15, se tomaron las muestras de cada estanque, para su envio al laboratorio ALS LS PERU S.A.C.
acreditado por INACAL, donde fueron analizados los parametros: DBO, DQO, Sélidos Totales en Suspension y
coliformes totales.

Etapa 3: Gabinete final
Recepcion de los informes de ensayo del laboratorio, tanto del pre - tratamiento (in situ) considerado como dia
0, como el post tratamiento (ex situ) del Gltimo muestreo, es decir el dia 15, tomado de cada uno de los 6 estanques.
e Seinterpret6 y comparo los resultados a través de IBM SPSS 25 y el disefio (DBCA).
e Se elabord las tablas y graficos correspondientes.
e Se redacto el informe final.
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Método de analisis de datos

Los valores de concentracion de los parametros que fueron obtenidos en campo y laboratorio seran tabulados
en el software IBM SPSS 25, para proceder con el Analisis de homogeneidad de los grupos y tratamientos segin el
disefio (DBCA), se utilizaron figuras que muestran el avance y progresion del tratamiento, de la misma manera
se aplico el método Tukey, que tiene como fin comparar las medias individuales provenientes de un analisis de
varianza de varias muestras sometidas a tratamientos distintos, ademas se tomaron los valores referenciales
de los LMP (pH, DBO5, DQO, SST y Coliformes totales), propuestos por el MINAM en el 2009 para la descarga
de efluentes liquidos de tratamiento de residuos solidos y lixiviados de rellenos sanitarios y de seguridad, los
valores referenciales de temperatura, CE OD se tomaron de una investigacion similar que se encuentra en los
antecedentes y que fue publicada en la revista cientifica ingenieria hidraulica y ambiental

Aspectos éticos

El proyecto se cumplié estrechamente de acuerdo con el proceso de desarrollo de la tesis y a la guia de
la Universidad Cesar Vallejo, donde esta establecido el formato de proyecto de investigacion, bajo la ética
de cada investigador, la informacion obtenida de trabajos de investigacion, articulos cientificos y paginas
web institucionales, relacionada con diferentes autores nos ayudd a mejorar la teoria de esta investigacion
sin modificar ni cambiar las referencias obtenidas, respetando asi los derechos de autor. Para los trabajos de
laboratorio fueron necesario apoyarnos de las normas de bioseguridad para la prevencion de peligros durante
el trabajo, los resultados del laboratorio no fueron alterados con el de que la investigacion sea formal.

RESULTADOS
Descripcion del botadero municipal de Cufiumbuqui
A continuacion, se muestra la figura 10 con las caracteristicas del botadero.

Caracteristicas
Tipo de Residuos solidos Tipo de Edad
botadero ingresados municipio
Cielo abierto | 1,8 ton (semanal) Rural Mas de 20 arios

Figura 10. Caracteristicas del botadero

Interpretacion

El botadero ubicado en la zona rural del distrito de CuAiumbuqui tiene mas de 20 afos de funcionamiento en
donde recepciona en promedio 1,8 toneladas semanales, al ser un botadero tiene dichas caracteristicas tales
como cielo abierto, acceso casi abierto para las personas, con una cercania de 10 minutos a la ciudad.

Identificacion de las caracteristicas de los lixiviados

Valor
Parametro Unidad LIXI 1 i
referencial
pH - 6.60 6,5-8,5
CE mg/L 6,82 usfcm 3,5
oD mg/L 0.0 % 2
T (°C) mg/L 21.57 °C 50
DBOs mg/L 136 20
DQO mg/L 351 120
SST mg/L 77 30
Coliformes
NMP/100mL 2400 1000
totales

Figura 11. Caracteristicas de los lixiviados
Interpretacion
En la figura 11 se observa las caracteristicas de los lixiviados, que son los parametros con su unidad respectiva,
también contiene los valores obtenidos en el analisis previo que fue determinado como LIXI 1, comparandolo
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con valores referenciales, donde el pH se muestra ligeramente acido, con respecto a OD los resultados fueron
cero lo que indica anoxia en los lixiviados, las concentraciones de DBO5 y DQO fueron elevadas, sefialando alto
contenido de materia organica, igualmente se encontro alto contenido de coliformes totales.

Disefio de los estanques

Dimensiones | Cantidad
Especie Tratamiento
(cm) v)
1
Eichhomia >
crassipes
40cm x 30cm | 25cmx 20 3
X 25cm L 1
Pistia 5
stratiotes. 3

Figura 12. Diseno de los estanques

Interpretacion

Se disenaron los estanques para cada tratamiento en base a las dimensiones que fueron 40cm x 30cm x
25cm, el volumen del agua que se empleo.

Andlisis de homogeneidad de los grupos y tratamientos segin el diseno DBCA (Disefio de Bloques
Completamente al Azar).

Para la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula, planteamos la siguiente hipotesis:

Ho: Si el valor de la significancia (sig.) es mayor o igual a 0,05, aceptamos que no hay diferencia significativa
entre los grupos o tratamientos de la investigacion; los grupos y tratamientos son homogéneos.

Ha: Si el valor de la significancia (sig.) es menor a 0,05, aceptamos que si hay diferencia significativa entre
los grupos o tratamientos de la investigacion; los grupos y tratamientos son heterogéneos.

Prueba de homogeneidad para el pH

GRUPOS
DBCA Grupo Eichhornia Pistia
Control crassipes stratiotes

Tratamiento 1 6,32 6,32 6,36

Tratamiento 2 6,32 6,34 6,34

Tratamiento 3 6,32 6,41 6,32

Figura 13. Matriz DBCA para el pH
Interpretacion
Suma de Media
Origen cuadrados al . F Sig.
tipo Ill cuadratica

Modelo 0032 | 4 001 547 | 713
corregido
Interseccion 361,634 | 1 361,634 | 307047,406 | ,000
Grupos 002 2 ,001 858 | ,490
Tratamientos ,001 2 ,000 ,236 ,800
Error ,005 4 ,001
Total 361,641 9
Total
corregida 007 8

Figura 14. Resultados pre test para el pH- DBCA
Los valores obtenidos del pH al inicio del experimento, el cual nos debe proporcionar homogeneidad en
los resultados que es el principio de investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por los
investigadores.

https://doi.org/10.56294/evk202356 ISSN: 3072-7944



eVitroKkhem. 2023; 2:56 10

Interpretacion

Como el valor de significancia del modelo (0,713); de los grupos (0,490) y los tratamientos (0.0.800), son
mayores al error (0,05); entonces aceptamos la hipotesis nula, de que no hay diferencia significativa entre los
grupos o tratamientos de la investigacion; los grupos y tratamientos son homogéneos para el pH.

Prueba de homogeneidad para DBO5

GRUPOS
DBCA Grupo Eichhornia Pistia
Control crassipes Stratiotes
Tratamiento 1 136 136 136
Tratamiento 2 136 136 136
Tratamiento 3 136 136 136

Figura 15. Matriz DBCA - DBO5

Interpretacion

Los valores obtenidos de DBO5 al inicio del experimento, el cual nos debe proporcionar homogeneidad
en los resultados que es el principio de investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por
los investigadores. Debido a que los resultados son constantes, deducimos que los grupos y tratamientos son
homogéneos.

Prueba de homogeneidad para SST

GRUPOS
DBCA [ Grupo Control | Eichhormia crassipes | Pistia stratiotes
TrataTlento 77 77 77
Trataguento 77 77 77
Trataguento 77 77 77

Figura 16. Matriz DBCA para SST

Interpretacion

Los valores obtenidos de SST al inicio del experimento, el cual nos debe proporcionar homogeneidad en
los resultados que es el principio de investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por los
investigadores. Debido a que los resultados son constantes, deducimos que los grupos y tratamientos son
homogéneos.

Prueba post test de los grupos y tratamientos seglin el disefio DBCA (Disefo de Bloques Completamente al Azar).

Para la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula, planteamos la siguiente hipotesis:

Ho: si el valor de la significancia (sig.) es mayor o igual a 0,05, aceptamos que no hay diferencia significativa
entre los grupos o tratamientos de la investigacion; los grupos y tratamientos son homogéneos.

Ha: si el valor de la significancia (sig.) es menor a 0,05, aceptamos que si hay diferencia significativa entre
los grupos o tratamientos de la investigacion; los grupos y tratamientos son heterogéneos.

Prueba post test para el pH

GRUPOS
DBCA  "Grupo Control | Eichhormia crassipes | Pistia. stratiotes
Trataq‘nento 7.24 7.74 7,93
Trataglento 7.24 7,60 7,88
Tratar:;nento 7.24 7.46 7.60

Figura 17. Matriz DBCA para el pH

Interpretacion

Los valores obtenidos del pH al final del experimento, el cual nos debe proporcionar heterogeneidad en los
resultados que es el objetivo de esta investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por los
https://doi.org/10.56294/evk202356 ISSN: 3072-7944
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investigadores para testear las posibles diferencias entre grupos y tratamientos.

Suma de Media

Origen cuadraltlilos tipo al cuadratica F Sig
Modelo 5537 | 4 138 14,749 | ,012
corregido
Interseccion 512,721 1 512,721 | 54673,992 ,000
Grupos A88| 2 ,244 26,034 ,005
Tratamientos 065 | 2 032 3,463 ,134
Error 038 4 ,009
Total 513,311 9
Total
corregida 591 8

Figura 18. Resultados post test para el pH- DBCA

Interpretacion

Como el valor de significancia del modelo (0,012) es menor al error (0,05); rechazamos la hipdtesis nula,
y aceptamos la hipotesis alterna de que si hay diferencia significativa entre los grupos o tratamientos de la
investigacion; los grupos y tratamientos son heterogéneos, podemos observar para el valor de significancia de
los grupos (0,005) el cual nos indica diferencia significativa; y en los tratamientos (0,134), no lo son.

(I)Grupos Sig. (I)Tratamientos Sig.

Eichhomia 0

Grupo crassipes 023 al 5% al 10% 722

Control | Estia ,005 al 15% 127

Eichhornja | Grupo

crassines | Control 023| al10% | al5% 722
o s 127 al 15% 289
Grupo

Fistia ooipe ,005 . al 5% 127

A T - ]
stratiotes f;gg;ggga 127 al 10% 289

Figura 19. Comparaciones multiples post test del pH - Método Tukey

Interpretacion
Existe diferencia significativa en la concentracion de pH, en los grupos, grupo control, grupo Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes sig. (0,005, 0,023< 0,05). En los tratamientos no existe diferencia significativa.

Media .
Grupos Tratamientos Media Grupo

al 5% 7.240

Grupo Control al 10% 7,240 7.240
al 15% 7.240
. . al 5% 7,740

Eichhomia al 10% 7,600 7,600
SasRIPe: al 15% 7,460
al 5% 7,930

Pistia stratiotes al 10% 7,880 7,930
al 15% 7,600

Figura 20. Resumen de promedios del pH

Interpretacion
Se llegd a determinar que existe diferencia significativa entre grupos, teniendo el pH mas basico el grupo
Pistia stratiotes; en los tratamientos no hubo diferencia significativa, sin embargo, el mayor promedio de pH se
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observa en el tratamiento al 5 % en forma descriptiva.

Prueba post test para DBO5

DBCA GRUPOS
B Grupo Eichhornia Pistia
Control crassipes stratiotes
Tratamien 86 2 5
to 1
Tratamient 86 5 3
o
2
Tratamient 86 4 6
03

Figura 21. Matriz DBCA para DBO5

Interpretacion

Los valores obtenidos de DBO5 al final del experimento, el cual nos debe proporcionar heterogeneidad en
los resultados que es el objetivo de esta investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por
los investigadores para testear las posibles diferencias entre grupos y tratamientos.

Suma de

. Media .

Origen cug;l;alclilos al cuadratica F Sig.
Modelo a
corregido 13396,4442 | 4 3349,111 1722,400 | ,000
Interseccion 88908,778 1 8898,778 4576,514 | ,000
Grupos 13394,889| 2 6697 444 3444 400 | ,000
Tratamientos 1,556 2 78 ,400 | ,694
Error 7,778 4 1,944
Total 22303,000| 9
Total
corregida 13404,222 8

Figura 22. Resultados post test para DBO5 - DBCA

Interpretacion

Como el valor de significancia del modelo (0,000) es menor al error (0,05); rechazamos la hipdtesis nula,
y aceptamos la hipotesis alterna de que si hay diferencia significativa entre los grupos o tratamientos de la
investigacion; los grupos y tratamientos son heterogéneos, podemos observar para el valor de significancia de
los grupos (0,000) el cual nos indica diferencia significativa; y en los tratamientos (0,694), no lo son.

(NGrupos Sig. | (I)Tratamientos | Sig.
Grupo Eichhornia crassipes | ,000| al5% | al 10% | ,954
Control Pistia stratiotes ,000 al 15% | ,680
Eichhornia Grupo Control 000 al10% | al5% | ,954
crassipes Pistia stratiotes ,680 al 15% | ,835
Pistia Grupo Control ,000 | al15% | al5% | ,680
stratiotes Eichhornia crassipes | ,680 al 10% | ,835

Figura 23. Comparaciones multiples post test de DBO5 - Método Tukey

Interpretacion
Existe diferencia significativa en la concentracion de DBO5, en los grupos control, grupo Pistia stratiotes y
Eichhornia crassipes, sig. (0,000< 0,05); En los tratamientos no existe diferencia significativa.
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Media -
Grupos Tratamientos Media Grupo
al 5% 86
Grupo Control al 10% 86 86,00
al 15% 86
ichhorni al 5% 2
%’é&?""ﬁ? al 10% 5 3,67
crassipes al 15% a
al 5% 5
Pistia stratiotes al 10% 3 4,67
al 15% 6
Figura 24. Resumen de promedios de DBO5
Interpretacion

Se llegd a determinar que existe diferencia significativa entre grupos, teniendo las menores concentraciones
de DBO5 en los grupos Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes; en los tratamientos no hubo diferencia significativa,
sin embargo, podemos recalcar el grupo Eichhornia crassipes con el tratamiento al 10 %.

Prueba post test para SST

GRUPOS
DBCA . . . isti
Grupo Control | Eichhernia crassipes stf;gﬁ?é s
Tratamiento 1 45 18 4
Tratamiento 2 45 29 4
Tratamiento 3 45 32 16

Figura 25. Matriz DBCA para SST

Interpretacion

Los valores obtenidos de SST al final del experimento, el cual nos debe proporcionar heterogeneidad en los
resultados que es el objetivo de esta investigacion cientifica; es decir que los medios son controlados por los
investigadores para testear las posibles diferencias entre grupos y tratamientos.

Origen Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 11l
2167,1112| 4 541,778 | 23,785 | ,005
6293,778 | 1 6293,778 | 276,312 | ,000
2053,556 | 2 1026,778 | 45,078 | ,002
113,556 | 2 56,778 2,493 | ,198
91,111 4 22,778
Total 8552,000| 9
Total 2258,222 | 8
corregida

Figura 26. Resultados post test para SST - DBCA

Interpretacion

Como el valor de significancia del modelo (0,005) es menor al error (0,05); rechazamos la hipdtesis nula,
y aceptamos la hipotesis alterna de que si hay diferencia significativa entre los grupos o tratamientos de la
investigacion; los grupos y tratamientos son heterogéneos, podemos observar para el valor de significancia de
los grupos (0,002) el cual nos indica diferencia significativa; y en los tratamientos (0,198), no lo son.
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(Grupos Sig. Sig.
Eichhornia ,019 al 10% | ,647
Grupo Control | crassipes al 5%
Pistia stratiotes | ,002 al 15% | ,180
Eichhornia Grupo Control | ,019 al 10% | al 5% | 647
crassipes Pistia stratiotes | ,020 al15% | 474
Pistia Grupo Control | ,002 al 5% | ,180
stratiotes Eichhornia ,020 al 15% | al 10% | ,474
crassipes

Figura 27. Comparaciones multiples post test de SST - Método Tukey

Interpretacion
Existe diferencia significativa en la concentracion de SST, en los grupos control, grupo Pistia stratiotes y
Eichhornia crassipes, sig. (0,002, 0,019, 0,020< 0,05); En los tratamientos no existe diferencia significativa.

Media Media
Grupos Tratamientos Grupos
al 5% 45
Grupo Control al 10% 45 45
al 15% 45
al 5% 18
Eichhornia crassipes al 10% 29 26,33
al 15% 32
al 5% 4
Plistia stratiofes al 10% 4 8
al 15% 16

Figura 28. Resumen de promedios de SST

Interpretacion

Se llego a determinar que existe diferencia significativa entre grupos, teniendo las menores concentraciones
de SST en el grupo Pistiastratiotes; en los tratamientos no hubo diferencia significativa, sin embargo, podemos
recalcar el tratamiento al 5 %.

Andlisis comparativo de los parametros

Estadisticos pH DBOs SST
Media pre test 6,339 136,000 77,000
Media post test 7,548 31,444 26,444
Estadistico t -13,264 7,663 9,027
P(T<=t) una cola 0,000 0,000 0,000
Valor critico de t -1,860 1,860 1,860
(una cola)

Figura 29. Diferencias de medias T Student para los parametros

Interpretacion
Al realizar el contraste del pre y post test de los parametros en estudio, podemos observar que existe
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diferencia significativa en los resultados, debido a que la probabilidad T Student de una cola (0,000) es menor
al error (0,05). Al analizar la diferencia de medias del parametro pH, observamos que el post test es mayor al
pre test, y en los parametros DBO5 como SST es al contrario, obteniendo promedios menores en el post test
comparado al pre test que es lo que se espera.

DISCUSION

La disposicion de los residuos solidos en botaderos, genera lixiviados con alta capacidad contaminante,
provocando graves impactos ambientales sobre las fuentes de agua tanto en las superficiales y las subterraneas,
como también en el suelo, por lo que se considera que este proyecto es importante para contribuir con la
conservacion de los recursos naturales. 829

Las caracteristicas de los lixiviados fueron identificados a través de factores, como la composicion, la edad
del botadero y la cantidad de residuos ingresados, ademas se realizo un analisis fisico - quimico, organico y
bioldgico, donde los resultados sefialaron que efectivamente existe alta concentracion de estos compuestos
(SST, DBO5, DQO y Coliformes totales) también se encontré un pH ligeramente acido, los valores de OD fueron
cero, en cuanto a la temperatura se obtuvo valores normales respectivamente, tipico del clima de la zona,
tal como lo sefnala; Pellon et al.®; su objetivo fue caracterizar los lixiviados y estimar su generacion en
un vertedero de la Habana (ciudad), demostraron de igual manera que los lixiviados se caracterizan por su
alta concentracion de compuestos principalmente organicos (DBO5 y DQO), SST y microorganismos patogenos
(coliformes), los valores de OD fueron casi cero igualmente la temperatura se adecuo al clima de la zona, por
lo que se puede deducir que no existe mucha variacion en los lixiviados que se forman en botaderos de distintos
territorios. 03"

El diseno de los estanques fue creado previamente en un formato 3D con la finalidad de tener el modelo
con las dimensiones de cada lado para facilitar su construccion, los materiales empleados como la madera y la
cinta fueron reciclados, reduciendo los costos, y al término de la ejecucion del proyecto, los estanques fueron
donados a un investigador que realizara un proyecto similar, Fasani et al.”” mencionan que su experimento fue
realizado en macetas para contencion de fugas de lixiviados, es decir, que el disefo para los tratamientos fue
diferente en cada investigacion.

Durante los 15 dias de tratamiento, se realizaron 5 monitoreos a los parametros de campo, también se
observo la evolucion de las plantas y de los lixiviados, a partir del dia 3 de monitoreo, las plantas de la especie
Pistia stratiotes presentaban una ligera degradacion en las hojas, en el 5to monitoreo estos cambios fueron mas
notorios ya que sus hojas se degradaron casi en su totalidad y los lixiviados presentaban un color mas claro;
la Eichhornia crassipes no mostraba ninglin cambio en sus plantas pero si en los lixiviados, ya que su tonalidad
oscura fue aclarandose, en cambio en el monitoreo 5 se presentaba una tonalidad oscura en sus raices y tallos,
la aclaracion de los lixiviados fue mas notaria en este tratamiento. ¢23%

Luego de obtener los resultados del monitoreo y de laboratorio se realizé la comparacion de los componentes
evaluados, entre ambas especies, en la se puede observarque existe diferencia significativa entre grupos,
teniendo el pH mas basico el grupo de Pistia stratiotes, aun asi el promedio de pH mas alto (7930) se observa en
el tratamiento con 5 plantas en forma descriptiva, en la figura 16 se muestran que en los tratamientos no hubo
diferencia significativa, sin embargo se debe recalcar el grupo Eichhornia crassipes que DBO5 de 86 descendio
a 5 en el tratamiento de 10 plantas; se observa la diferencia de medias del parametro pH, donde el post test
es mayor al pre test, y en los parametros DBO5 como SST es al contrario, obteniendo promedios menores en el
post test comparado al pre test que es lo que se esperaba en los resultados finales, de acuerdo a esto se puede
decir que Pistia stratiotes resulta mas eficiente en la fitorremediacion de lixiviados; de la misma manera Sari et
al.® en su investigacion: “The Effectiveness of Filter Media and echinadorus palaefolius on Phytoremediation
of Leachate” demostraron que hubo efecto significativo en la calidad del lixiviado al aplicar medios filtrantes y
la especie echinadorus palaefolius para su tratamiento, concluyendo que Echinodorus palaefolius es mejor para
los medios de fitorremediacion de lixiviados. 3435

CONCLUSIONES

Se evalud la eficiencia de las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en la cual se obtuvo como
resultado que la Pistia stratiotes es fue mas eficiente que Eichhornia crassipes, ya que tiene una mayor remocion
de contaminantes para mejorar la calidad de estas aguas, dando que la aplicacion de estas especies macrofitas
en lixiviados formados en los botaderos si es una alternativa de tratamiento, lo que permitiria darle una
disposicion final diferente.

Se identificaron que las caracteristicas de los lixiviados, fueron, pH con 6,6, CE con 1506, OD con 41,23,
DBO5 con 136 mg/L, DQO con 351 mg/L, SST con 77 mg/L, coliformes totales con 2400 y la Temperatura fue de
21,57°, estos valores nos indicaron que las aguas se encontraban excediendo cualquier LMP, a excepcion de la
Temperatura y el pH , en la cual se podria identificar o posterior al analisis de los valores evaluados en campo
las cuales se encontraban dentro de los LMP, estos aguas lixiviados corresponden al botadero de Cufiumbugqui.
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El diseno fue estructurado inicialmente en un formato modelo 3d virtual, considerando el volumen necesario
de 20 litros para las especies, la altura para la aeracion de las mismas y la cantidad de especies, posterior a ello
se hizo de forma fisica utilizando los materiales de madera y hule reciclado teniendo las dimensiones de 40 cm
x 30 cm x 25cm, la estructura resulto finalmente funcional para el desarrollo de la investigacion.

De la comparacion entre las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, se concluye que fue la especie
Pistia stratiotes, en el tratamiento 2 con 10 especies fue la que mejor eficiencia resulto.

RECOMENDACIONES

A la municipalidad del distrito de Cuiumbuqui, realizar una mejor gestion en cuanto al manejo de sus
residuos solidos, implementando programas de reciclaje, segregacion e incluso la reutilizacion, con propuestas
innovadoras dirigidas a la poblacion.

A las municipalidades que se ubican en zonas rurales, implementar este tipo de tratamiento en los lixiviados
gue se generan en sus botaderos respectivamente, con la finalidad de detener o reducir la produccion de este
liquido contaminante, recalcando que es un sistema de bajos costos, sin inconvenientes y con muy buenos
resultados, las especies empleadas se encuentran en la zona por lo que adquirirlo no es complicado.

A los profesionales responsables del area ambiental de la municipalidad distrital de Cufiumbuqui, realizar
un tratamiento de aguas de lixiviado, para evitar la contaminacion directa de los recursos naturales y darle una
alternativa de reusar las aguas de lixiviado.

Informar a la poblacion sobre la situacion actual del control y manejo de los residuos solidos, pues segln lo
estudiado, el distrito carece de accion ante esta problematica, a partir de alli crear conciencia fomentando la
educacion ambiental realizando talleres sobre la importancia y beneficios de un buen manejo de los residuos
solidos.
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