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RESUMEN 

El estudio realizado ostenta por objetivo evaluar el humedal tipo francés en 

la remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani de la 

provincia de Azángaro. Dado que los lixiviados son perjudiciales para el medio 

ambiente debido a su potencial contaminante y su inadecuada gestión provoca 

daños ecológicos, debido a ello se plantea aplicar humedales tipo francés como 

técnica de tratamiento. Se plantea un enfoque cuantitativo de diseño experimental 

en la metodología, asimismo, un estudio de tipo aplicada; para el recojo de datos 

se utilizó la técnica de revisión documentaria, observación directa y aplicación de 

métodos estadísticos; como instrumento se empleó la cadena de custodia y el 

“protocolo para toma de muestras de lixiviado de “Corporación para el Desarrollo 

Sostenible de la Amazonia de Colombia”. La muestra está representada por 50L de 

lixiviado a tratar y 500 mililitros para su análisis en laboratorio; Para ello se emplea 

el tipo de muestreo no probabilístico a condiciones del investigador. En los 

resultados se encontraron concentraciones iniciales de materia orgánica que 

oscilaban entre 390.3 mg/L y 470.6 mg/L de 𝐷𝐵𝑂5 y entre 2150 mg/L y 2500 mg/L 

de DQO. En cuanto a los tiempos de retención óptimos, se observó que el T-4 (12 

días) removió la mayor concentración, alcanzando en su primera etapa valores de 

94.88 mg/L de 𝐷𝐵𝑂5 y 320 mg/L de DQO, y en la segunda etapa, 76.15 mg/L de 

𝐷𝐵𝑂5 y 293.2 mg/L de DQO, adquiriendo una remoción del 86.7%. Se concluye que 

el humedal tipo francés posee un efecto positivo en la remoción de M.O. de 

lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de Azángaro. 

 

Palabras claves: humedal francés, materia orgánica, lixiviados, remoción  
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ABSTRACT 

The objective of the study was to evaluate the French-type wetland in the 

removal of organic matter from leachate from the Pinayani dump in the province of 

Azángaro. Since leachates are harmful to the environment due to their polluting 

potential and their inadequate management causes ecological damage, it is 

proposed to apply French-type wetlands as a treatment technique. A quantitative 

approach of experimental design is proposed in the methodology, as well as an 

applied type study; for data collection the technique of documentary review, direct 

observation and application of statistical methods was used; the chain of custody 

and the "protocol for leachate sampling of "Corporación para el Desarrollo 

Sostenible de la Amazonia de Colombia" were used as instruments. The sample is 

represented by 50L of leachate to be treated and 500 milliliters for its analysis in the 

laboratory; for this purpose, the non-probabilistic sampling type is used according 

to the researcher's conditions. The results showed initial concentrations of organic 

matter ranging from 390.3 mg/L to 470.6 mg/L of𝐷𝐵𝑂5 and between 2150 mg/L and 

2500 mg/L of COD. Regarding the optimum retention times, it was observed that T-

4 (12 days) removed the highest concentration, reaching in its first stage values of 

94.88 mg/L of 𝐷𝐵𝑂5 and 320 mg/L of COD, and in the second stage, 76.15 mg/L of 

𝐷𝐵𝑂5 and 293.2 mg/L of COD, acquiring a removal of 86.7%. It is concluded that 

the French-type wetland has a positive effect on the removal of OM of leachate from 

the Pinayani landfill in the province of Azángaro. 

 

Keywords: french wetland, organic matter, leachate, leachate, removal. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La gestión eficiente de los lixiviados generados en los botaderos es crucial 

con fin de reducir su repercusión desfavorable en el medioambiente. En este 

escenario, los humedales tipo francés se destacan como una alternativa sostenible 

y capaz de eliminar materia orgánica (M.O.) de manera efectiva. Estas inventivas 

de tratamiento natural, que simulan las sistemáticas de filtración y biodegradación 

de los humedales naturales, han demostrado ser especialmente efectivos en la 

depuración de contaminantes. Un estudio clave en esta área es el realizado por 

(Anderson et al., 2018), el cual evidencia que los humedales tipo francés logran una 

significativa descomposición de M.O. en lixiviados, a través de la interacción 

sinérgica entre las plantas acuáticas, los microorganismos y el medio físico. 

La puesta en práctica de humedales tipo francés para el tratamiento de 

lixiviados no solo aborda el problema de la contaminación de manera eficaz, sino 

que también se alinea con los principios de desarrollo sostenible, al fomentar la 

aplicación de soluciones inspiradas en la naturaleza. Según investigaciones de 

(Smith et al., 2018), estos sistemas ofrecen ventajas adicionales, como la 

promoción de la biodiversidad y el embellecimiento del paisaje, lo cual los identifica 

como una solución viable para el manejo ambiental de residuos. Además, la 

flexibilidad y adaptabilidad de los humedales tipo francés permiten su 

implementación en una variedad de contextos geográficos y climáticos, 

adaptándose a las necesidades específicas de cada área de tratamiento. El informe 

de Green et al. (2018) acentúa la importancia de un diseño adecuado y una gestión 

efectiva para maximizar la eficiencia de estos sistemas, resaltando el papel crucial 

de la monitorización continua y la evaluación del rendimiento. 
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Por ello, este estudio se centra en brindar información teórica, practica y 

metodológica sobre la aplicación de humedal tipo francés para la remoción de 

materia orgánica de lixiviados 

El estudio en cuestión se estructura en cuatro capítulos principales, descritos 

a continuación: 

El capítulo I, introducción, que sirve como preámbulo, aborda la esencia de la 

investigación. En él se perfila la cuestión central, se plantean las conjeturas 

preliminares, se argumenta la relevancia del estudio y se delinean con precisión las 

metas que se pretenden alcanzar.  

El capítulo II, se sumerge en el contexto teórico del tema. Aquí se exploran las 

contribuciones previas en el campo, se examinan las fuentes bibliográficas 

pertinentes y se cimientan las bases conceptuales que dan soporte a la 

investigación. 

El capítulo III, se dedica a desglosar el enfoque metodológico adoptado. Se 

especifica la naturaleza y el diseño de la investigación, se describen los 

procedimientos e instrumentos empleados, se explica la selección del grupo de 

estudio y se detallan los mecanismos para la obtención y el análisis de los datos 

adquiridos.  

El capítulo IV, presenta los hallazgos obtenidos, acompañados de un análisis 

minucioso. El trabajo culmina con una síntesis de las deducciones principales y la 

propuesta de recomendaciones emanadas de la investigación realizada. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática. 

Hoy en día, la administración de desechos sólidos urbanos enfrenta 

numerosas dificultades ambientales, atribuibles en gran parte a la insuficiente 

conciencia ecológica. Además, la falta de una adecuada segregación de estos 

desechos provoca un aumento en su acumulación, frecuentemente en vertederos 

no autorizados. Esta situación genera múltiples efectos negativos, entre ellos, la 

producción de lixiviados que resulta en serios desafíos ambientales (Carranza et 

al., 2018). La administración efectiva de estos residuos se transforma en un reto 

notable en cuanto a su minimización, manejo y tratamiento. Esto se debe 

principalmente a la heterogeneidad en la composición y la carga contaminante que 

portan, además de su marcada capacidad para impactar de forma negativa tanto 

en la salud de las comunidades como en el medio ambiente. Un aspecto 

particularmente problemático es la polución de masas acuáticas, exacerbada por la 

permeabilidad de estos contaminantes (Justino et al., 2019). Los humedales 

artificiales, que imitan las condiciones de los humedales naturales y pueden 
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utilizarse para tratar los lixiviados mediante procesos físicos, son uno de los muchos 

métodos de tratamiento de lixiviados disponibles en la actualidad (Aliaga, 2014). 

En Perú, de acuerdo con datos del MINAM (2021), se evidencia que 1685 

distritos no gestionan sus residuos sólidos mediante rellenos sanitarios, lo que 

conlleva serias repercusiones tanto ambientales como en la salud pública. Por otro 

lado, el INEI (2020) señala que el 57.5% de los desechos sólidos municipales 

producidos son de origen orgánico. Estos residuos son críticos dado que 

contribuyen a la formación de lixiviados, los cuales son reconocidos por su alta 

capacidad contaminante (Suero, 2022). 

En referencia a la investigación de Lujan et al., (2020), una de las realidades 

problemáticas en la provincia de Azángaro se evidencia en la insuficiente gestión 

de los lixiviados producidos en el vertedero sanitario de Pinayani por parte de la 

municipalidad. Es bien sabido que los lixiviados son productos de procesos 

naturales de degradación, como la descomposición de sustancias orgánicas e 

inorgánicas. Estos procesos son la raíz de donde provienen los lixiviados. Estos 

procesos dan lugar a la filtración de menores a mayores concentraciones de 

contaminantes, lo que altera el ecosistema terrestre del lugar y plantea serios 

problemas ambientales; estos residuos peligrosos, que se conocen como lixiviados 

contribuyen significativamente a cuestiones de salud pública y al deterioro de 

diversos entornos debido a cuestiones relacionadas con el saneamiento ambiental 

propios de la zona. 

Ante lo expuesto, se plantea un humedal tipo francés para tratar los 

lixiviados. 
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1.2. Planteamiento del problema. 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo el humedal tipo francés afecta la variabilidad de remoción de la 

materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de 

Azángaro? 

1.2.2. Problemas específicos 

1) ¿Cuánto es la concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani de la provincia de Azángaro? 

2) ¿Cuál es el tiempo de retención óptimo del humedal tipo francés para la 

remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani? 

3) ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani aplicando el humedal tipo francés? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el humedal tipo francés en la remoción de la materia orgánica de 

lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de Azángaro 

1.3.2. Objetivos específicos 

1) Determinar la concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani de la provincia de Azángaro  

2) Identificar el tiempo de retención óptimo en el humedal tipo francés para la 

remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani 

3) Determinar el porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados 

del botadero Pinayani aplicando el humedal tipo francés 
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1.4. Justificación de la investigación  

1.4.1. Justificación Practica  

Se reconoce la importancia de plantear técnica que no solo sean efectivas 

en la eliminación de contaminantes de los lixiviados producidos por vertederos de 

residuos sólidos, sino que además ofrezcan una implementación y operación 

económicamente viables. Esta necesidad subraya el valor de investigar soluciones 

accesibles y sostenibles que puedan aplicarse en la gestión de estos desechos 

contaminantes, la investigación se justifica porque brinda información sobre los 

pasos y secuencia para remover materia orgánica del lixiviado en el humedal 

francés (Arévalo et al., 2020).  

1.4.2. Justificación social  

El estudio reviste una significativa importancia social, particularmente en los 

ámbitos agrícola y pecuario. Su relevancia radica en la elucidación de los efectos 

nocivos de los lixiviados provenientes de vertederos que ejercen sobre los terrenos 

cultivables y los mantos acuíferos subterráneos. Este aspecto cobra especial 

trascendencia al considerar que numerosos individuos, cuyas viviendas se ubican 

en las proximidades de estos depósitos de desechos, dependen exclusivamente de 

estos recursos naturales para su subsistencia. La diseminación de estos fluidos 

contaminantes, producto de la descomposición de residuos, supone una amenaza 

latente para la integridad de los suelos y las fuentes hídricas subterráneas. Tal 

situación pone en riesgo no solo la productividad de las tierras, sino también el 

estado del agua que ingieren las personas y las actividades agropecuarias. Al 

arrojar luz sobre esta problemática, el estudio contribuye a la concientización y 

eventual implementación de medidas preventivas y correctivas. Esto, a su vez, 

podría convertirse en un ascenso fundamental de las condiciones de vida de las 
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comunidades afectadas, salvaguardando sus medios de sustento y promoviendo 

un entorno más saludable (Goméz, 2018). 

1.4.3. Justificación ambiental   

Se verifican las razones para implementar el proyecto de investigación por 

los aportes de aspectos: ambiental, ya que el humedal tipo francés minimiza la 

degradación del suelo y agua debido al tratamiento de los líquidos percolados de 

los desechos, que causa muchos problemas ambientales como es la alteración de 

ecosistemas terrestres. Los más afectados de esta problemática son la población 

rural que viven a cercanías de los botaderos (Arévalo at al., 2020)  

1.4.4. Justificación Económica   

La justificación económica para el uso de macrófitas en humedales tipo 

francés como método de tratamiento de lixiviados se fundamenta en su versatilidad 

y eficacia a lo largo del año. Esta técnica se distingue por la posibilidad de cultivar 

las plantas bajo condiciones controladas, lo que garantiza su disponibilidad 

constante y optimiza su rendimiento. Tal característica permite superar las 

limitaciones estacionales, asegurando una operatividad continua del sistema de 

purificación. Basándose en los estudios de Ticona (2022), este enfoque se perfila 

como una solución económicamente viable y sostenible. La capacidad de mantener 

un funcionamiento estable, independientemente de las variaciones climáticas, 

posiciona esta metodología como una alternativa costo-efectiva en el campo de la 

gestión ambiental, ofreciendo beneficios tanto económicos como ecológicos a largo 

plazo (Ticona, 2022). 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

El humedal tipo francés posee un efecto positivo en la remoción de la 

materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de 

Azángaro 

1.5.2. Hipótesis específicas  

1) La concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados sobrepasa 

los valores 20mg/l DBO5 y 120mg/l DQO en el botadero Pinayani de la 

provincia de Azángaro  

2) El tiempo de retención óptimo del humedal tipo francés será mayor a los 

8 días, en la remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero 

Pinayani 

3) El porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani será superior al 70% aplicando el humedal tipo 

francés 

1.6. Variables 

1.6.1. Variable independiente (VI) 

➢ Humedal tipo francés  

1.6.2. Variable dependiente (VD) 

➢ Remoción de materia orgánica de lixiviados 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1.  

Operacionalización de variables de la investigación   

Nota. Elaboración propia 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR 
UNIDAD DE 
MEDIDAD 

METODOLOGÍA 

Independiente 

 

Humedal tipo francés 

Tiempo de retención 
Tiempo 

6 - 8 -10 -12  
Días  

 

Diseño de 
investigación 

Experimental  

 

Tipo de 
investigación 

Aplicada 

 

Enfoque 
cuantitativo  

Eichhornia crassipes 
Biomasa 

18 

Und 

Dependiente 

 

 

Remoción de materia  

orgánica de lixiviados 

 

Contenido de Materia 
orgánica Inicial 

 

 

 

 

DBO5 mg/L 

DQO mg/L 

Porcentaje de remoción 

 

 
 

DBO5 % 

DQO % 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

El artículo presentado por Fernández (2014) se centró en "evaluar el 

tratamiento de lixiviados producidos en el vertedero municipal de Yantzaza, se 

aplicó la técnica de fitorremediación manipulando dos especies: el Echinochloa 

polystachya y Eichhornia crassipes. Esta metodología aprovecha las 

capacidades naturales de estas plantas para mitigar la contaminación". Al inicio 

de su estudio, Fernández describió las características de los lixiviados del 

relleno. Posteriormente, se analizó cuál de las dos especies vegetales, pasto 

alemán o jacinto de agua, mostraba mayor eficacia fitorremediadora para tratar 

los lixiviados almacenados temporalmente en el relleno. Se construyeron dos 

piscinas experimentales, en las que se introdujo un caudal representativo de los 

lixiviados (0.01 lts/sg) y se plantaron las especies mencionadas. El estudio, con 

una duración de cuatro meses, incluyó un periodo final de retención de los 

lixiviados en las piscinas durante el tercer mes, y se tomaron tres muestras para 

análisis: una antes de entrar a las piscinas, otra tras pasar por el estanque con 
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pasto alemán, y una final del estanque con jacinto de agua. Los resultados 

mostraron que los lixiviados sin tratar tenían un DBO de 14 mg/L, mientras que 

los tratados con pasto alemán y jacinto de agua registraron 32 mg/L y 100 mg/L 

respectivamente. Para la medida DQO, los valores fueron 150 mg/L en lixiviados 

sin tratar, 142 mg/L tratados con pasto alemán y 151 mg/L con jacinto de agua. 

La investigación presentada por Verma et al., (2015) tuvo por objetivo 

“determinar el grado de tratamiento de una muestra de lixiviado utilizando un 

método de fitorremediación”. En este estudio utilizaron un humedal con 

Eichhornia crassipes (jacinto de agua) para investigar su capacidad para 

remediar metales pesados, cromo, zinc, níquel, parámetros químicos; DBO, 

DQO, pH, Dureza total, Sulfatos y Parámetros físicos; TSS y TDS en lixiviados 

de vertederos. Realizado colocando la biomasa vegetal en el humedal de 14 litros 

de capacidad de la muestra de lixiviado expuesta a condiciones naturales. Los 

resultados que obtuvieron en los parámetros químicos como DQO, DBO han 

mostrado una cantidad considerable de reducción después del tratamiento de 

54,19 % y 62,57 % respectivamente. 

El informe presentado por el autor Pereira et al., (2018) tuvo por objetivo 

“evaluar la efectividad del sistema piloto durante la fase de tratamiento 

secundario de los lixiviados en el depósito sanitario de Curitiba en humedales 

naturales”. Para evaluar el papel de los macrófitos en este postratamiento, se 

desarrolló un sistema piloto.  El sistema se construyó con dos tanques de agua: 

en el primero se colocó la macrófita Echinochloa polystachya; y la Eichhornia 

crassipesse colocó en el segundo. El sistema operaba por lotes en un ciclo de 

siete días. Para el monitoreo del sistema se tomaron muestras y se realizaron 

análisis de lixiviados, sustrato y macrófitos. La eficiencia del sistema en el 
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postratamiento del lixiviado fue de 71.3% DBO5, 31.4% DQO, 72.6% para “P” 

total y “P” inorgánico, 37.3% para nitrato, 35.1% para nitrito, 56.3% para 

nitrógeno amoniacal, 44% para nitrógeno orgánico y 13% para zinc. 

El estudio presentado por Abbas et al., (2019) tuvo por objetivo “evaluar 

la eficacia del humedal artificial con E. crassipes y P. estratiotas para el 

tratamiento de lixiviados de vertederos”. En la aplicación de su metodología 

probaron la efectividad del jacinto de agua y la lechuga de agua por un período 

de 15 días. Se utilizaron quince recipientes de plástico en un montaje 

experimental en el que las plantas acuáticas se instalaron como un lecho flotante 

con la ayuda de una lámina termo-polar. Se observó que ambas plantas 

significativamente (p < 0.05/ p < 0.01/ p < 0,001) reducen los parámetros 

fisicoquímicos pH, TDS, DBO, DQO de los lixiviados de vertedero. El máximo 

descenso de la carga orgánica en procesos de DBO y DQO en ambas plantas 

acuáticas se observó a una concentración del 75 % de lixiviado de vertedero. Sin 

embargo, al 25%, 50% y 100%, la reducción de DBO fue de 10.23, 38.12 y 

44.64% con E. crassipes, mientras que fue 7.10, 30.32 y 42.70% con P. 

estratiotas. Mientras tanto, la reducción de DQO con E. crassipesfue 22.59, 

35.10 y 50.21% y con P. estratiotas fue 19.41, 33.45 y 48.84% al 25, 50 y 100% 

de concentración de agua residual lixiviada, respectivamente y su tasa de 

eliminación aumentó gradualmente desde el día 3 hasta el día 15 del 

experimento. Así pues, los resultados derivados del estudio recomiendan que 

estas variedades de plantas acuáticas son aptas para la minimización de la carga 

contaminante de los lixiviados.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

El informe presentado por Arévalo & Reátegui (2020) se propuso como 

objetivo principal "contrastar la eficacia de la fitorremediación en Pistia stratiotes 

y Eichhornia crassipes". Esta investigación, de carácter aplicado, implementó 

métodos de fitorremediación en humedales artificiales con macrófitas bajo 

condiciones de campo. Se empleó un enfoque cuasi-experimental. La población 

estudiada incluyó los lixiviados originados dentro del vertedero perteneciente a 

Cuñumbuqui, seleccionando una muestra representativa de 130L, distribuida en 

20L para cada uno de los seis tanques utilizados en el tratamiento a lo largo de 

15 días. Las cuantificaciones como pH, T°, CE y OD se monitorizaron cada tres 

días. Además, se emplearon varias metodologías, materiales para el acopio de 

reseñas, incluyendo fichas de registro de campo, registros diarios y cadenas de 

custodia. El proceso se desarrolló en etapas desde la oficina para la coordinación 

de la información y en la ubicación del proyecto para su ejecución. Finalmente, 

se demostró que la aplicación de macrófitas en lixiviados es una alternativa viable 

de tratamiento, destacando la superior eficacia de Eichhornia crassipes sobre 

Pistia stratiotes en la elimición de contaminantes y en la mejora de la calidad del 

efluente, facilitando así una disposición final alternativa. 

El informe presentado por el autor Suero (2022) se enfocó en "valorar el 

desempeño de un sistema piloto de humedales artificiales destinados al 

tratamiento de lixiviados resultantes del compostaje de residuos orgánicos en el 

vertedero de Chacán, Cusco". Estos lixiviados, procedentes de 14 áreas de 

compostaje del mencionado vertedero, se distinguieron por su fuerte 

acumulación orgánica, con una concentración media de 3359.62 mg/l de (DBO5) 

y mostraron un aumento considerable de volumen durante venidas de lluvias. Se 
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identificó la exigencia de diluir los lixiviados en una proporción de 1:5 para 

prevenir daños a las macrófitas de los humedales. El estudio abarcó la 

concepción, elaboración y análisis de un prototipo integrado por dos 

componentes: un Humedal de Flujo Subsuperficial y otro de Flujo Horizontal. 

Este modelo experimental exhibió una notable capacidad depurativa. La eficacia 

del sistema se manifestó en diversos parámetros. Se logró una reducción media 

del 86.46% DBO5. La DQO disminuyó en un 88.90%. Los STS se redujeron en 

un 94.10%. Particularmente destacable fue la eliminación de coliformes fecales, 

alcanzando un 98.25%. Basándose en estos hallazgos prometedores, se elaboró 

un plan para ampliar el sistema. La propuesta contempla el tratamiento integral 

de los lixiviados generados por el compostaje en el vertedero. El diseño a escala 

real requeriría un área de 1495.5 m², lo que equivale al 3.5% de la extensión total 

del vertedero de Anta. 

El informe presentado por Carranza et al., (2018) evaluó la efectividad de 

humedales artificiales, utilizando dos tipos de macrófitas, para tratar lixiviados 

generados en la planta de procesamiento de residuos sólidos de Cajamarca. 

Inicialmente, el lixiviado exhibía 13000 NMP/100mL de coliformes 

termotolerantes, una DQO de 1647 mg/L, DBO de 594 mg/L y conductividad 

eléctrica de 7150 µS/cm. Además, presentaba un pH de 8.59, STS de 25.49 

mg/L, turbiedad de 526 NTU, STD de 5.04 ppm y salinidad de 3.46 ppmil. El 

primer humedal produjo cambios notables. Los coliformes termotolerantes 

disminuyeron a 25.33 NMP/100mL, la DQO bajó a menos de 20.1 mg/L, mientras 

que la DBO se mantuvo en 600 mg/L. La conductividad se redujo a 2021.02 

µS/cm, el pH descendió a 8.11 y los STS bajaron a 18.64 mg/L. La turbiedad 

cayó a 6.17 NTU, los STD a 4.37 ppm y la salinidad a 1.01 ppmil. En el segundo 
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humedal, se registraron 28 NMP/100mL de coliformes, una DQO de 411 mg/L y 

una DBO de 104.44 mg/L. La conductividad fue de 5477.78 µS/cm, con un pH 

medio de 8.67 y STS de 18.69 mg/L. La turbiedad alcanzó 50.03 NTU, los STD 

3.77 ppmil y la salinidad 2.73 ppmil. Al concluir el experimento, se determinó que 

el segundo humedal logró una remoción del 89% de los contaminantes. Ambos 

sistemas demostraron ser eficaces en el tratamiento de lixiviados. 

El estudio de Delgado et al., (2019) examinó la eficacia de un sistema 

integrado por un biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial 

horizontal para la depuración de lixiviados mezclados con aguas residuales. El 

proceso investigativo se desarrolló en fases sucesivas. Se inició con la 

recolección y análisis físico-químico y microbiológico del lixiviado. 

Posteriormente, se diseñó e implementó un humedal artificial adaptado al 

volumen de entrada y la carga orgánica requerida. El sistema piloto incluía un 

tanque de almacenamiento para diluir el lixiviado al 1% y 3% en 100 litros de 

agua residual, seguido de un biodigestor y humedales artificiales para los 

tratamientos de la etapa 1 y 2, respectivamente. Las medidas se monitorearon 

con tiempos de retención de cinco, diez y quince días para ambas diluciones. El 

humedal, dimensionado según el caudal de entrada (0.013 m³/día) y la DBO 

(1485 g/m³), midió 1.96, 0.98 y 0.60 metros de largo, ancho y alto, con una 

inclinación del 1%. Los resultados evidenciaron mejoras significativas en los 

indicadores físico-químicos y microbiológicos tras el tratamiento. En la dilución al 

3%, se observaron eficiencias de remoción del 86%, 81% y 39% para DBO5, y 

del 99%, 99% y 85% para coliformes termotolerantes. Para la dilución al 1%, las 

eficiencias fueron del 79%, 59% y 57% en DBO5, y del 85%, 99% y 99.9% en 

coliformes termotolerantes, en los períodos de 5, 10 y 15 días. 
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2.1.3. Antecedentes regionales 

El informe presentado por el autor Ticona (2022) consiente por objetivo 

principal "investigar la eficacia en la eliminación de materia orgánica de los 

lixiviados procedentes del vertedero municipal de Cancharani usando humedales a 

nivel de laboratorio". Este estudio adoptó una metodología cuantitativa, 

caracterizada por el uso de análisis estadísticos, y fue de tipo aplicativo, encauzado 

a solventar el inconveniente de contaminación por lixiviados en el mencionado 

vertedero. Se clasificó como no experimental, ya que, aunque las macrófitas fueron 

expuestas al lixiviado, no se manipularon variables intervinientes durante el 

proceso. Las muestras de lixiviado fueron analizadas en el laboratorio de EPISA 

UANCV para medir la (DBO) y la (DQO). Los resultados de DBO indican que en el 

primer humedal se obtuvo un promedio de 7.006; y en el segundo humedal se 

obtuvo un promedio de del de 898.11; con Nasturtium officinale se obtuvo un 

promedio de 856.78. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Humedales e importancia  

Se distinguen por ser áreas en las que el agua está presente en la superficie 

del suelo o cerca de ella de manera suficiente en frecuencia y duración como para 

mantener el suelo saturado durante la mayor parte del año, lo que promueve el 

crecimiento de vegetación adaptada a estas condiciones de humedad. 

Recientemente, se han desarrollado humedales artificiales, también conocidos 

como construidos. Estos son sistemas deliberadamente diseñados y edificados 

para replicar tanto los movimientos hidrodinámicos como los procesos 
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biogeoquímicos de degradación típicos de los humedales naturales. (Cevallos, 

2018). 

Los humedales son entornos dinámicos que funcionan como intrincados 

mosaicos de plantas, microorganismos y animales, todos acondicionados 

específicamente a los escenarios ambientales únicas de estos ecosistemas. Estos 

especímenes, en conjunto con procesos químicos, biológicos y físicos, juegan un 

papel crucial en la purificación del ambiente al remover eficazmente grandes 

cantidades de M.O. y contaminantes. Por ello, los humedales a menudo son 

referidos como "los riñones del mundo", una metáfora que destaca su función vital 

en la filtración y limpieza de nuestro planeta (Rivera & Arévalo, 2015). 

De acuerdo con Cevallos (2018) ,los humedales desempeñan roles cruciales 

por múltiples motivos: 

- Garantizan un suministro continuo de agua. 

- Mitigan los impactos de inundaciones y sequías al almacenar excedentes de 

agua. 

- Contribuyen a intervenciones para prevenir y controlar deterioro del suelo. 

- Actúan como depósitos de nutrientes y tóxicos, funcionando como 

importantes sumideros de carbono atmosférico. 

- Constituyen algunos los sistemas ecológicos de máxima eficiencia en el 

mundo. 

- Generan forrajes esenciales para la nutrición animal. 
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- Sirven como epicentros de diversidad biológica y son esenciales para la 

supervivencia de numerosas formas de vida animal y vegetal que están 

ligadas a ellos." 

- Apoyan altas concentraciones de diversas especies, incluyendo peces, aves, 

reptiles, mamíferos y anfibios, peces como también invertebrados. 

- Almacenan valioso material genético vegetal. 

- Cumplen con roles esenciales en diversos aspectos ambientales. Entre sus 

principales funciones se incluye la conservación de agua, la protección ante 

eventos meteorológicos extremos, la moderación de inundaciones y la 

estabilización de líneas costeras. Además, contribuyen al control de la 

erosión, así como a la recarga y filtración de acuíferos. Estos ecosistemas 

son cruciales en el tratamiento de lixiviados, la captura de nutrientes, 

sedimentos y sustancias nocivas. Igualmente, son fundamentales en el 

mantenimiento del equilibrio climático local, influenciando significativamente 

los patrones de precipitaciones y las variaciones térmicas. 

2.2.2. Clasificación de humedales 

Teniendo en cuenta a Moschella (2012) los humedales se pueden clasificar 

en: 

a) Marinos. - Estos humedales se localizan en áreas costeras, abarcando 

desde lagunas litorales, hasta riscos costeros y barreras coralinas, 

esencialmente en zonas adyacentes al mar. 

b) Estuarinos. - Se encuentran en los puntos donde los ríos confluyen con el 

mar, abarcando ecosistemas como manglares, deltas y marismas de 

marea, caracterizados por una salinidad moderada. 
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c) Lacustres. - Directamente asociados con lagos, estos humedales se sitúan 

en las orillas lacustres, relacionándose íntimamente con los cuerpos de 

agua lacustre. 

d) Ribereños. - Ubicados a lo largo de los márgenes de ríos y arroyos, estos 

humedales son adyacentes a corrientes de agua dulce. 

e) Palustres. - Corresponden a zonas pantanosas típicas, como marismas y 

ciénagas, donde predomina el agua estancada. 

f) Artificiales. - Humanos han creado estos humedales, que incluyen desde 

estanques para la cría de peces y camarones hasta embalses y canales, 

pasando por tierras agrícolas irrigadas y estanques utilizados en la minería 

de grava. 

2.2.3. Humedal tipo francés 

En Francia, se desarrolló un innovador método de tratamiento de aguas 

residuales conocido como el "sistema francés" de flujo vertical. Este sistema se 

destaca por incorporar un pretratamiento que no produce lodos, no emite biogás y 

no requiere inversiones significativas en mantenimiento, lo cual lo convierte en una 

opción altamente eficiente. Debido a estas características, resulta particularmente 

adecuado para comunidades con disponibilidad de espacio suficiente para su 

instalación (Hoffmann et al., 2011).  

El humedal de sistema francés se organiza en dos fases secuenciales de 

tratamiento. La primera fase se compone de tres subunidades, mientras que la 

segunda integra dos subunidades adicionales (Suero, 2022). 

La etapa inicial del sistema francés comienza su estructura alrededor de un 

humedal subsuperficial vertical modificado. Este se organiza con dos o más 
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unidades operativas en paralelo, donde los afluentes son aplicados directamente 

sobre la superficie de los canteros. Este diseño permite que mientras algunas 

unidades están activas, otras reposan, facilitando la desecación y mineralización 

de los sólidos en la superficie. Simultáneamente, el líquido se infiltra hacia la base 

del humedal, avanzando hacia el tratamiento secundario. Posteriormente, este es 

recolectado mediante un sistema de drenaje que lo canaliza hacia la segunda fase 

del tratamiento, que involucra a sistemas convencionales de humedales verticales 

subsuperficiales trabajando en paralelo y alternadamente para completar el 

proceso de depuración (Salazar, 2023). 

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales 

Citando a Hoffmann et al., (2011) las ventajas y desventajas son: 

a) Ventajas 

- Los costos tanto de inversión como de mantenimiento de estos 

humedales son relativamente bajos. 

- Se adaptan fácilmente a diversos paisajes y no requieren de personal 

altamente capacitado para su construcción. 

- Su implementación sencilla los hace ideales para su uso en países en 

desarrollo o en comunidades pequeñas. 

- Permiten la depuración de lixiviados sin necesidad de utilizar productos 

químicos o equipos mecánicos de alto coste. 

b) Desventajas 

- La estructura del tratamiento requiere carga intermitente para cada etapa, 

lo que implica la necesidad de instalar dos estaciones de bombeo. 
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- El sistema francés no muestra toda su eficiencia en pequeñas 

instalaciones de nivel domésticos 

2.2.5. Eichhornia crassipes 

La Eichhornia crassipes que opta por nombre común jacinto de agua, es una 

planta macrófita acuática que se distingue por sus bulbos llenos de aire, los cuales 

le facilitan la flotación. Esta especie, que florece con vistosas flores moradas, es 

notablemente tolerante a variaciones significativas en la concentración de 

nutrientes, temperatura y niveles de pH, desarrollándose óptimamente en un pH de 

entre 6 y 8. Prospera en temperaturas que oscilan desde 1 hasta 40 °C, mostrando 

un crecimiento acelerado en presencia de altas concentraciones de nitrógeno. Su 

capacidad como biorremediador es objeto de estudio en diversos grupos de 

investigación a nivel global, y experimentos recientes indican que el E. crassipes es 

efectivo en la eliminación de contaminantes de diversas fuentes (Rodríguez et al., 

2022). 

Tabla 2 

Taxonomía de la especie Eichhornia crassipes 

Eichhornia crassipes 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Commelinales 

Género Eichhornia 

Especie E. Crassipes 

Nota: Tabla referenciada de (Coronel, 2016) 
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2.2.6. Relleno Sanitario  

Es una zona del terreno cuidadosamente seleccionada y diseñada para la 

confinación segura y controlada de residuos sólidos. Este proceso incorpora 

técnicas de ingeniería avanzadas con el propósito de establecer una barrera 

efectiva entre los desechos y el entorno natural. El diseño de estos lugares busca 

evitar que se conviertan en fuentes nocivos para la salud de la población y trabaja 

activamente para mitigar y controlar cualquier impacto negativo que los residuos 

puedan tener sobre los recursos naturales (Goméz, 2018). 

El relleno sanitario es una técnica ampliamente adoptada para la gestión de 

residuos sólidos en países en desarrollo. Este método implica la colocación 

estratégica de residuos en capas compactadas sobre una base de suelo que ha 

sido impermeabilizada previamente. Este diseño tiene como objetivo primordial 

prevenir la contaminación de los acuíferos subterráneos. Cada capa de desechos 

se cubre sucesivamente con capas de tierra para asegurar la protección ambiental 

(Rodríguez, 2003). 

2.2.7. Tipos de relleno sanitarios 

Como señala Gómez (2018) los tipos de rellenos sanitarios son:  

a) Tipo área: Este método se utiliza en terrenos que naturalmente presentan 

depresiones o que han sido modificados por la extracción de materiales del 

subsuelo, permitiendo el aprovechamiento de estas concavidades para la 

disposición de residuos. 

b) Tipo rampa: Adecuado para áreas con un nivel freático profundo y 

pendientes moderadas, este tipo implica hacer pequeñas excavaciones 

durante la preparación del sitio. El material excavado se utiliza 
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posteriormente para cubrir los residuos, que se organizan de forma 

escalonada. 

c) Tipo zanja o trinchera: Este es uno de los procedimientos más habituales y 

funcionales ideal para terrenos planos. Involucra excavaciones de dos a 

tres metros de profundidad, facilitando un manejo sencillo y eficiente del 

relleno. 

d) Tipo combinado área y rampa: Se emplea en terrenos que pueden ser tanto 

quebradizos como planos. Este enfoque requiere de excavaciones iniciales 

en las que se van creando rampas, sobre las cuales se distribuyen los 

residuos sólidos que luego se compactan y cubren adecuadamente. 

2.2.8. Lixiviados  

Lixiviado es el término usado para describir el fluido contaminado que resulta 

cuando el líquido percola a través de depósitos de residuos, llevando consigo 

componentes solubles de estos desechos. Este líquido recoge materiales que el 

suelo no retiene y que tampoco son descompuestos mediante procesos químicos 

o bioquímicos. Entre los elementos del lixiviado que pueden ser particularmente 

nocivos se encuentran aquellos derivados de transformaciones químicas o 

bioquímicas que ocurren dentro del montón de residuos. (Sánchez, 2019). 

El lixiviado, frecuentemente caracterizado por su aspecto poco atractivo y 

olor desagradable, representa un riesgo significativo de contaminación para las 

aguas subterráneas y superficiales. Compuesto por materia tanto orgánica como 

inorgánica, este líquido puede incluir elementos o compuestos tóxicos para la vida, 

afectando tanto a humanos como a animales. Por ello, es crucial mantener el 
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lixiviado distante de lagos, ríos y fuentes de agua subterránea que puedan ser 

utilizadas para consumo humano (Morales, 2006). 

Según Coronel (2016) describe que los lixiviados forjados en los rellenos 

sanitarios transportan una variedad de materiales, ya sean disueltos, en 

suspensión, fijos o volátiles. Esta mezcla resulta en altas cargas orgánicas y una 

coloración que oscila entre un tono café pardo-grisáceo en su estado fresco, hasta 

alcanzar un negro viscoso a medida que envejece. Además, los lixiviados contienen 

elevadas concentraciones de sales inorgánicas, como carbonatos y NaCl, así como 

metales pesados. 

Tabla 3.  

Características de los lixiviados en función al tiempo 

Tipo Edad Características pH AGV, % DBO/DQ
O 

Joven 
3-12 

meses 

Son biodegradables. 
Carga orgánica derivada 
de ácidos carboxílicos y 
ácidos grasos volátiles 
(AGV) 

< 6,6 70 - 90 > 0,3 

Maduro 
1-5 

años 

Características 
intermedias entre las 
otras dos categorías 

6,5–7,5 10 - 30 0,3 – 0,1 

Viejo 
>5 

años 

Poco biodegradables. La 
carga orgánica está 
constituida por 
moléculas complejas de 
alto peso molecular 
(ácidos húmicos y 
fúlvicos) 

> 8 ≈ 0 < 0,1 

Nota: tabla referenciada de (Vilar, 2015) 

2.2.9. Contaminantes orgánicos del lixiviado 

Los lixiviados generalmente se desplazan por gravedad hacia la parte inferior 

de los Rellenos Sanitarios, continuando su trayectoria hasta que encuentran una 
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barrera impermeable que detiene su avance y este contiene los siguientes 

contaminantes orgánicos (Arévalo & Reátegui, 2020). 

a) Demanda bioquímica de oxígeno 

Este parámetro cuantifica el oxígeno ineludible para que los 

microorganismos degraden la materia orgánica en situaciones aeróbicas. Su 

determinación se efectúa generalmente durante un lapso de 5 días, 

manteniendo una temperatura inmutable de 20 Celsius (Manayay & Alvarado, 

2020). Refleja la cantidad de oxígeno que consumen diversos 

microorganismos. Entre estos se incluyen bacterias, tanto aeróbicas como 

anaeróbicas, así como hongos y plancton. Todos ellos participan activamente 

en el proceso de descomposición de la M.O. presente en una muestra 

específica (Ticona, 2022). Este indicador no solo proporciona información 

sobre la carga orgánica de los lixiviados, sino que también permite inferir su 

potencial impacto en los ecosistemas acuáticos. Una elevada DBO puede 

conducir a la depleción de oxígeno en cuerpos loticos naturales que funcionan 

como receptores, afectando negativamente la vida acuática. La medición 

precisa de este parámetro requiere técnicas de laboratorio estandarizadas. 

Estas aseguran la reproducibilidad de los resultados y facilitan la comparación 

entre diferentes muestras o estudios. 

b) Demanda química de oxígeno 

Mide la cantidad de oxígeno requerida para oxidar la materia orgánica en 

CO2 y H2O mediante reacciones químicas. Esta medida se expresa 

comúnmente en miligramos de O2 por litro (mg O2/l). Un valor alto de DQO 

indica una alta contaminación del lixiviado, reflejando una concentración 

elevada de M.O. A diferencia de la (DBO), la DQO se puede determinar en 
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aproximadamente tres horas, ofreciendo resultados mucho más rápidos. En 

aguas industriales, la DQO puede variar entre 50 y 2000 mg O2/l, aunque en 

ciertos tipos de industria puede alcanzar hasta 5000 mg O2/l. Durante la 

prueba, se utiliza un agente oxidante potente en un medio ácido para calcular 

el oxígeno equivalente consumido por la materia orgánica susceptible de 

oxidación química. Además, la DQO es utilizada para evaluar la carga orgánica 

en aguas residuales y lixiviados, destacando los compuestos que se oxidan 

químicamente en comparación con aquellos que lo hacen biológicamente 

(Carranza & Plasencia, 2018). 

2.2.10. Tratamiento de lixiviados 

Los lixiviados contienen una amplia gama de contaminantes, incluidos 

patógenos, materia orgánica, nutrientes y sustancias peligrosas como metales 

pesados. Dada esta complejidad, los procesos de depuración pueden verse 

afectados, lo que a menudo requiere la eliminación selectiva de uno o más tipos de 

contaminantes mediante diversas técnicas de tratamiento. (Cuichán, 2022). 

a) Tratamiento en el relleno sanitario: Consiste en la recirculación de los 

lixiviados. 

b) Tratamientos térmicos: Utilizan la evaporación para reducir el volumen de 

lixiviados. 

c) Tratamientos biológicos: Involucran procesos aerobios o anaerobios para 

descomponer la materia orgánica. 

d) Tratamientos físico – químicos: Incluyen la oxidación química, adsorción, 

coagulación-floculación e intercambio iónico. 

e) Tratamientos de membrana: Como la ósmosis inversa, que purifica el 

lixiviado al filtrar componentes a nivel molecular. 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Botaderos (vertederos) 

Los vertederos son el destino final de los residuos sólidos generados. En 

ellos, los residuos orgánicos sufren procesos de fermentación. Cuando el agua 

excede la capacidad de filtración del terreno, surgen lixiviados. Por cada tonelada 

de residuos sólidos urbanos, se estiman 125 m3 de gases de efecto invernadero, 

compuestos por 65% de metano y 35% de dióxido de carbono. (Vilar, 2015). 

2.3.2. Materia orgánica  

La M.O. presente en lixiviados se mide mediante la (DQO) y la (DBO). La 

DQO determina la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar químicamente las 

sustancias orgánicas, mientras que la DBO5 mide el oxígeno requerido por 

microorganismos para degradar biológicamente la materia orgánica. Ambos 

parámetros son importantes para evaluar la carga contaminante y diseñar 

tratamientos adecuados (Abbas et al., 2019). 

2.3.3. Planta macrófitos  

También conocidas como plantas palustres, son un tipo de vegetación 

acuática que se adapta a vivir en ambientes acuáticos o en terrenos que están 

inundados o encharcados durante períodos prolongados. Estas plantas son 

fundamentales en los ecosistemas acuáticos por varias razones: como filtración de 

agua y/o lixiviados, estabilidad del ecosistema, producción de oxígeno (Carranza & 

Plasencia, 2018). 

2.3.4. Remoción  

La remoción se refiere al proceso de tratamiento al que se somete el lixiviado 

para descartar contaminantes de diversa índole. Este procedimiento implica 
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múltiples etapas, cada una diseñada para purificar el recurso hídrico hasta que esté 

apto para su reutilización (Vilar, 2015). 

2.3.5. Lixiviados 

Son los líquidos altamente contaminantes que se originan a través de 

disgregación de los residuos sólidos en rellenos sanitarios. Estos contienen una 

alta carga de materia orgánica, representando un grave riesgo ambiental si no son 

tratados adecuadamente (Coronel, 2016). 

2.3.6. Humedal artificial 

Es un sistema diseñado y construido para imitar los procesos naturales de 

los humedales, con el objetivo de tratar diversos tipos de lixiviados. Estos sistemas 

aprovechan la capacidad depuradora de los microorganismos, plantas y sustratos 

para remover contaminantes de manera eficiente y económica (Coronel, 2016). 

2.3.7. Tiempo 

Es el lapso que permanece el lixiviado dentro del humedal artificial. Un 

tiempo adecuado es crucial para permitir que los procesos de degradación y 

remoción de contaminantes ocurran de manera eficiente. En general, tiempos de 

retención más largos favorecen una mayor remoción de materia orgánica (Cevallos, 

2018). 

2.3.8. Biomasa 

Se refiere a la masa total de organismos vivos (plantas macrófitos) presentes 

en el humedal artificial. En los procesos de tratamiento, la biomasa es crucial debido 

a que los microorganismos constituyen el agente primordial en la disgregación de 

la M.O., mientras que las plantas proporcionan oxígeno y superficie para la fijación 

de la biopelícula (Cuichán, 2022). 
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2.3.9. Etapas 

Las etapas en relación a los humedales tipo francés, operan de forma 

sucesivas para tratar lixiviados. Inicialmente, el lixiviado es pre-tratada para eliminar 

sólidos. Luego, se dirige a la 1ra etapa del humedal, donde la filtración vertical a 

través de un lecho de gravas y arena promueve la degradación microbiológica de 

contaminantes. Este proceso se facilita por plantas que estimulan la actividad 

microbiana y la absorción de contaminantes (Arévalo et al., 2020) 

2.3.10. Dilución  

La dilución es un proceso físico-químico que implica la reducción de la 

concentración de una sustancia en una solución mediante la adición de un solvente. 

Este fenómeno ocurre naturalmente en sistemas acuáticos y se aplica en diversos 

campos, desde la química hasta la ingeniería ambiental. Al aumentar el volumen 

total de la solución, se disminuye la cantidad de soluto por unidad de volumen. 

Aunque la cantidad total de soluto permanece constante (Carranza & Plasencia, 

2018). 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de investigación 

Esta investigación se enmarca claramente en el diseño experimental. Porque 

se consuma la manipulación deliberada del sistema de humedal tipo francés, 

considerado como la variable independiente. Este enfoque permite observar y 

cuantificar su impacto en la eliminación de M.O. presente en los lixiviados, que 

constituye la variable dependiente del estudio. La metodología empleada involucra 

un control minucioso de factores críticos. Entre estos, destacan el período de 

retención hidráulica y la densidad de Eichhornia crassipes en el sistema. Mediante 

la medición meticulosa de parámetros como DBO5 y DQO, tanto al inicio como al 

final del proceso, se logra establecer una relación causal robusta entre las variables 

analizadas (Hernández & Fernández, 2018). 

3.2. Tipo de investigación 

Este estudio se clasifica como tipo “aplicada”, ya que, se orienta hacia la 

resolución de una problemática tangible: la contaminación por lixiviados en el 

botadero Pinayani. El trabajo se sumerge en la evaluación de un sistema de 
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humedal tipo francés como solución potencial. No se queda en la mera teoría; por 

el contrario, busca generar conocimientos con aplicabilidad inmediata. La 

metodología abarca desde la determinación de concentraciones iniciales hasta la 

identificación del período de retención idóneo, culminando en el cálculo de la 

eficiencia en la eliminación de materia orgánica (Hernández & Fernández, 2018). 

3.3. Enfoque de la investigación  

Este estudio se clasifica como enfoque “cuantitativo”, ya que, se tienen datos 

medibles y cuantificables (numéricos) para ambas variables. La investigación pivota 

sobre mediciones precisas. Se analizan parámetros como la 𝐷𝐵𝑂5 y la DQO, 

indicadores numéricos de la carga orgánica en lixiviados. El diseño experimental 

incorpora variables discretas: períodos de retención hidráulica de 6, 8, 10 y 12 días, 

así como una densidad específica de Eichhornia crassipes (18 unidades) 

(Hernández & Fernández, 2018). 

3.4. Nivel de investigación 

Este estudio se clasifica de nivel “explicativo”, ya que, busca dilucidar los 

mecanismos subyacentes a la depuración de lixiviados mediante humedales tipo 

francés. No se conforma con cuantificar la reducción de materia orgánica; aspira a 

desentrañar las razones de su efectividad. Al manipular variables como el tiempo 

de retención hidráulica y analizar su aporte en la eficiencia del proceso, se 

establece un vínculo causal (Hernández & Fernández, 2018). 
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3.5. Procedimiento metodológico 

3.5.1. Objetivo 1: La concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados 

del botadero Pinayani de la provincia de Azángaro  

En la siguiente tabla se muestra los parámetros pertenecientes a la materia 

orgánica presentes en los lixiviados, los cuales fueron analizados de acuerdo a las 

recomendaciones de los Métodos normalizados APHA, AWW.WEF.21th ed. 2005. 

Tabla 4 

Parámetros evaluados 

N° Parámetro Unidad Método 

1 Demanda 

bioquímica 

de oxígeno 

mg/L Standard methods for the examination of water and 

wastewater APHA-AWWA-WEF Part5000-B 

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD 

Test. 23rd Ed. 2017 

 

2 Demanda 

química de 

oxígeno 

mg/L Standard methods for the examination of water and 

wastewater APHA-AWWA-WEF 

Part5000Method5220D Chemical Oxygen 

Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric 

Method 23rd Ed. 2017 

 

Nota. Métodos normalizados APHA, AWW.WEF.21th ed. 2005. 

Para alcanzar el objetivo planteado, se llevaron a cabo los procedimientos que 

se describen a continuación: 

a) Exploración de la zona en estudio 

Con el fin de identificar un sitio más accesible y de mínimo riesgo para 

obtener las muestras de lixiviado, inicialmente se dio un recorrido por el botadero 

Pinayani el que se ubica al suroeste de la ciudad de Azángaro en el sector de 

Pinayani, a 20 minutos saliendo de la ciudad por el Este por la carretera a Ayaviri, 

a una altitud de 4257 m.s.n.m. 
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b) Toma de muestra de lixiviados 

La recolección de muestras de lixiviados se realizó siguiendo las directrices 

del protocolo de la "CORPORACIÓN PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE 

DE LA AMAZONIA DE COLOMBIA 2010". Este protocolo proporciona pautas 

detalladas para el muestreo y la conservación de las muestras, incluyendo la 

realización de un muestreo simple puntual. Los pasos específicos incluyen: 

- Traslado al lugar de muestreo. 

- Inspección del área de muestreo para evaluar las condiciones del sitio. 

- Preparar los materiales, equipos, reactivos y formatos necesarios para la 

toma de muestras.  

- Etiquetado previo de las botellas con información relevante antes de su 

llenado. 

- Inspección del área de muestreo para evaluar las condiciones del sitio. 

- Medición de parámetros de campo 

- Recolección de la muestra siguiendo las instrucciones del protocolo, 

determinando previamente si la muestra será simple o compuesta y 

añadiendo los conservantes necesarios. 

- Adición de preservativos a las botellas antes de su llenado con la muestra 

de lixiviado. 

- Conservación de la muestra para minimizar los cambios químicos y 

biológicos que ocurren tras la extracción de la muestra de su origen. 

Primero: Se procede con el llenado de información en los rótulos de los frascos 

de DBO Y DQO, para la DBO se aplicó un frasco de vidrio de 500ml en el que 

se llenó completamente y sin presencia de aire o burbujas en el frasco, para la 
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DQO se usó un frasco de HDPE color ámbar o caramelo de 500ml en el que 

solo se llenó hasta las ¾ partes del frasco.  

Segundo: Se mide el caudal del lixiviado que escurre del botadero a las pozas, 

como dato adicional. Para el cálculo se aplica el método volumétrico.  

Para lo cual se utilizó una Jarra de 250ml de capacidad y un cronometro, 

seguidamente se procede a monitorear 4 repeticiones del llenado de la jarra de 

250mL los que fueron: 1ro (tardo 1´ 23” en llenar); 2do (tardo 1´ 22” en llenar); 

3ro (tardo 1´ 23” en llenar); 4to (tardo 1´ 19” en llenar); 5to (tardo 1´ 14” en 

llenar); 6to (tardo 1´ 22” en llenar); 7mo (tardo 1´ 19” en llenar); 8vo (tardo 1´ 

19” en llenar); 9no (tardo 1´ 21” en llenar); 10mo (tardo 1´ 18” en llenar) 

 ∑𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1´ 23”+1´ 22+1´ 23"+1´ 19+…

10
= 1´ 20” min = 80 segundos 

𝑄 =
𝑉

𝑇
      →   𝑄 =

0.250𝐿

80 𝑠𝑒𝑔
= 0.00313 𝐿

𝑠𝑒𝑔.⁄  

Donde: 

Q: Caudal (l/s) 

V: volumen (l) 

T: tiempo (s) 

Siendo el caudal que escurre de todo el botadero Pinayani de la ciudad de 

Azángaro, 0.00313 Litros/segundo. 

Tabla 5 

Ubicación del punto del muestreo   

Sistema de 

coordenadas 

Coordenadas 

Este 

Coordenadas 

Norte 

Zona 

UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 18 S 

Nota. “UTM” universal transversal de Mercator 
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Tercero: Después de realizar la recolección de muestras de lixiviados, se 

mantuvo en un sistema de refrigeración mientras se transportaba hacia el 

Laboratorio de la EPISA UANCV – Juliaca, en el cual los parámetros se 

analizaron tomando en consideración los métodos descritos en APHA, 

AWW.WEF.21th ed. 2005. 

Figura 1 

Muestreo de lixiviados 

 
Nota. Acciones in situ  

c) Planificación de actividades  

Para obtener datos representativos y confiables, se realizó una recolección 

periódica de muestras de lixiviados. Los monitoreos se efectuaron cada 10 días 

con un período de cuatro meses. Este intervalo de tiempo permite capturar 

variaciones estacionales y meteorológicas significativas que afectan los 

parámetros medidos. 
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Tabla 6 

Fechas de monitoreo  

DIA MES AÑO Sistema de 
coordenadas 

Coordenadas 
Este 

Coordenadas 
Norte 

28 Septiembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

7 Octubre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

17 Octubre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

27 Octubre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

6 Noviembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

16 Noviembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

27 Noviembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

7 Diciembre  2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

18 Diciembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

28 Diciembre 2023 UTM WGS84 377180 m E 8292667 m S 

Nota. “UTM” universal transversal de Mercator 

La frecuencia de 10 días fue seleccionada para equilibrar la necesidad de datos 

detallados con la practicidad de la recolección de muestras, asegurando que se 

capturen tanto eventos meteorológicos importantes como tendencias a largo plazo. 

d) Obtención de Datos Meteorológicos 

Se identificaron las principales fuentes de datos meteorológicos en la región, siendo 

el SENAMHI la entidad más adecuada para proporcionar datos precisos y 

actualizados sobre radiación solar y precipitación. Se seleccionaron estaciones 

meteorológicas cercanas al botadero Pinayani para asegurar la relevancia de los 

datos. 

Se preparó una solicitud formal detallando los requerimientos específicos de los 

datos necesarios para el estudio. 

La solicitud incluyó: 

- El período de tiempo para el cual se necesitaban los datos (información del 

año 2023). 
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- Los parámetros específicos requeridos: radiación solar (MJ/m²/d) y 

precipitación (mm). 

- La frecuencia de los datos: diarios y promedios de cada 10 días. 

3.5.2. Objetivo 2: Identificar el tiempo de retención óptimo en el humedal tipo 

francés para la remoción de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani 

Para la ejecución del objetivo se consideraron los tiempos de retención para 

el tratamiento de lixiviados descritos en la tabla 7. Donde las muestras recogidas 

en cada tratamiento se analizaron en el laboratorio de la EPISA UANCV  

Tabla 7 

Tiempos de retención en los tratamientos de lixiviados  

Tratamiento Primera 
etapa  

Segunda 
etapa  

Tiempo de 
retención 

Biomasa 
(E. 

crassipes) 

Código de 
muestra 

T-1 SU – 1.1 SU – 2.1 06 días 06 Und MLTH1 - 01 

3 días 3 días MLTH1 - 02 

T-2 SU – 1.2 SU – 2.2 08 días 06 Und MLTH2 - 01 

4 días 4 días MLTH2 - 02 

T-3 SU – 1.3 SU – 2.3 10 días 06 Und MLTH3 - 01 

5 días 5 días MLTH3 - 02 

T-4 SU – 1.1 SU – 2.1 12 días 06 Und MLTH4 - 01 

6 días 6 días MLTH4 - 02 

Nota. “MLTH” muestra de lixiviado tratado en el humedal 
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Para alcanzar el objetivo planteado, se llevaron a cabo los procedimientos 

mencionados a continuación: 

a) Construcción del humedal tipo francés 

Se construyó el humedal tipo francés a escala laboratorio, que está compuesto 

por dos etapas para ello se utilizó recipientes de polietileno.  

- Se comenzó con la ubicación de tacho de 40L el que servirá como 

alimentación para el sistema  

- Para la construcción cada una de las sub unidades de la primera etapa del 

humedal tipo sistema francés se colocó tres recipientes de 24L a los que se 

les hizo un agujero en la parte inferior en el que se colocó dos secciones de 

tuberías de ½” de 0.14 metros de largo con perforaciones de 0.25mm cada 

2cm teniendo un total de 28 colectores, una vez conectadas las tuberías en 

cada una de las sub unidades se procedió a colocar las llaves de paso a 

cada recipiente para controlar el tiempo de retención 

- Para la segunda etapa se abasteció con los efluentes de la primera etapa, 

para cada una de las sub unidades de la segunda etapa del Sistema Francés 

se colocó tres recipientes de 24L a los que se les hizo un agujero en la parte 

inferior en el que se colocó dos secciones de tuberías de ½” de 0.14 metros 

de largo con perforaciones de 0.25mm cada 2cm teniendo un total de 28 

colectores para la recogida de los efluentes del lixiviado tratado. 
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Tabla 8 

Características de las capas de sustratos del humedal tipo francés  

Capa Tipo de 

sustrato 

Primera Etapa 

 

Segunda Etapa 

Altura  característica 

 

Altura  característica 

Capa 

superior 

Sustrato 

confitillo 

0.18 Material 

zarandeado de 

2 a 6 mm 

0.20 Material 

zarandeado de 

2 mm 

Capa 

media 

Sustrato de 

transición 

0.06 Graba de entre 

3/8” a ½ “ 

0.07 Graba de entre 

3/8” a ½ “ 

Capa 

inferior 

Sustrato de 

drenaje 

0.10 Grava de 1” 0.10 Grava de 1” 

Nota. dato referenciado de (Delgado & Rocha, 2019) 

Figura 2.  

Construcción del humedal tipo francés  

 
Nota. diseño de humedal francés referenciado de (Suero, 2022) 
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b) Tratamiento de lixiviados 

Pre – tratamiento (Dilución): Se aplica la dilución como pretratamiento con 

un enfoque de 1:4 “que comprende agregar un solvente de 4 litros de agua 

purificada al lixiviado de 1 litro, que juntos forman una solución de 5 litros a 

tratar” 

Tratamiento en la etapa I: Se carga el lixiviado a las tres primeras sub 

unidades (8 litros de lixiviado en 32 litros de agua siendo un total de 40 litros) 

esto para abastecer al 1°, 2° y 3° tratamiento. Se hizo una segunda recarga de 

lixiviado a tratar el que fue de (2 litros de lixiviado en 8 litros de agua siendo un 

total de 10 litros) esto para abastecer el 4° tratamiento. Los tiempos de 

retención en el tratamiento de la etapa I es: (T-1, SU-1.1, 3dias), (T-2, SU-1.2, 

4dias), (T-3, SU-1.3, 5dias), (T-4, SU-1.1, 6dias).  

Tratamiento en la etapa II: alcanzado los tiempos de retención en la etapa 

I, se abre las válvulas para que el lixiviado pase a la Etapa II. Los tiempos de 

retención en el tratamiento de la etapa II es: (T-1, SU-2.1, 3dias), (T-2, SU-2.2, 

4dias), (T-3, SU-2.3, 5dias), (T-4, SU-2.1, 6dias). 
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Figura 3.  

Lixiviados tratados  

 
Nota. “SU” sub-unidades de tratamiento  

3.5.3. Objetivo 3: Determinar el porcentaje de remoción de la materia orgánica 

de lixiviados del botadero Pinayani aplicando el humedal tipo francés 

Para saber el nivel de eficiencia de la remoción de M.O. del lixiviado del 

botadero Pinayani mediante el humedal tipo francés, se utilizan los valores 

registrados en el informe de los resultados de laboratorio de la EPISA UANCV 

reemplazándolos en la siguiente ecuación: 

% = (1 −  
C. i.

C. f.
 ) ∗ 100 

Donde: 

%    : Porcentaje de remoción de lixiviados 

C. i. : Concentración inicial de lixiviados 

C. f. : Concentración final de lixiviados 
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3.6. Materiales y equipos 

 Para la realización de este proyecto de tesis, se emplearon los siguientes 

materiales: 

Tabla 9.  

Características de las capas de sustratos del humedal tipo francés  

Cant. Materiales  Materiales de laboratorio  EPPs 

06 Recipientes de polietileno 

de capacidad de 24L 

Matras Erlenmeyer 1000mL Mascarilla 

facial 

01 Barril de de polietileno de 

capacidad de 40L 

Tubos de ensayo 120mL Guantes 

quirúrgicos 

07 Acoples de ½” PVC Papel filtro 47mm Casco  

20 Niples de ½” PVC Tijeras  Chaleco 

03 Cruces de ½” PVC Cúter de laboratorio  Botas  

13 Llaves de paso ½” PVC Papel toalla Lentes 

06 Tees ½” PVC Cinta masking  

36 Codos de 90° ½” PVC Hielo   

02 Unión Universal ½” PVC Cooler de Tecnopor  

02 Codos de 45° ½” PVC Cronometro digital Marathon  

01 Unión Simple ½” PVC GPS Marathon   

02 Yee ½” PVC   

02 Tubos de ½” PVC   

01 Cinta Teflón grande   

01 Corta tubo para PVC   

01 Pegamento para pvc   

01 Tarraja de ½”   

18 Jacintos de agua    

03 Agregados    

Nota. elaboración propia  

3.7. Técnicas e instrumentos 

3.7.1. Técnicas  

En el estudio actual, se optó por utilizar las siguientes técnicas:   
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• Observación directa 

• Revisión de investigaciones, artículos y libros  

• Métodos estadísticos 

“Representan los métodos que el investigador emplea para recolectar y registrar 

datos. Estos incluyen herramientas como formularios, pruebas, y escalas de opinión 

y actitudes” (Hernández & Fernández, 2018). 

3.7.2. Instrumentos 

En la siguiente investigación se utilizó los instrumentos:   

• Cadena de custodia, fichas de registros de campo 

• Revistas onlines Scopus, Scielo y Alicia Concytec 

• Protocolo para toma de muestras de lixiviado de Corporación para el 

Desarrollo Sostenible de la Amazonia de Colombia 

• Software estadísticos Excel y IBM SPSS 22 

“Los instrumentos para la recolección de datos abarcan una variedad de 

recursos, dispositivos o formatos, ya sean en papel o digitales, diseñados 

específicamente para adquirir, documentar o conservar información. Estos 

instrumentos son esenciales en el proceso de investigación, facilitando la 

sistematización y análisis de los datos recogidos” (Hernández & Fernández, 

2018) 

3.8. Población y muestra 

3.8.1. Población  

La población en la siguiente investigación es la cantidad de “lixiviados” 

generadas por la degradación de residuos sólidos del botadero Pinayani. “El 
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universo o población de estudio comprende el grupo de individuos u objetos que se 

investigan para obtener determinada información en un estudio”. (Hernández & 

Fernández, 2018) 

Figura 4.  

Ubicación del área en estudio 

 
Nota. mapa diseñado en ArcGIS con sistema UTM WGS84 

3.8.2. Muestra  

La muestra en la siguiente investigación será obtenida del punto de 

acumulación de lixiviado del botadero Pinayani. Una cantidad de 10L de lixiviado 

con una dilución que llega a 50L en total, dado que se realiza cuatro tratamientos 

con capacidad de 10 litros cada uno. “la muestra en cualquier estudio debe ser 

representativa de la población objetivo. Destacan que el propósito esencial de 

seleccionar una muestra adecuada es permitir la realización de inferencias 

estadísticas sobre la población de origen. Este enfoque asegura que los resultados 

obtenidos puedan generalizarse y aplicarse de manera confiable más allá de la 

muestra específica” (Hernández & Fernández, 2018) 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1.  Resultados  

4.1.1. Concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados del botadero 

Pinayani de la provincia de Azángaro  

Los resultados de la concentración inicial de materia orgánica de los 

lixiviados revelan hallazgos significativos que respaldan la hipótesis planteada. En 

la siguiente tabla se muestra los valores de materia orgánica encontrados en el 

lixiviado.  

Tabla 10.  

Compartimiento de materia orgánica de lixiviados  

N° Parámetro 
DBO5 
mg/l 

DQO 
mg/l 

1 M-1   28/09/2023 450.3 2304 

2 M-2   7/10/2023 460.2 2400 

3 M-3   17/10/2023 470.6 2500 

4 M-4   27/10/2023 430.4 2201 

5 M-5   6/11/2023 390.3 2015 

6 M-6   16/11/2023 440.3 2250 

7 M-7   27/11/2023 420.8 2150 

8 M-8   7/12/2024 400.2 2080 

9 M-9   18/12/2024 430.7 2205 

10 M-10  28/12/2024 410.6 2103 

Nota. Analizadas con métodos normalizados APHA, AWW.WEF.21th ed. 2005 
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Figura 5.  

Concentración de la demanda bioquímica de oxígeno 

 
Nota. “M (1-10)” muestra del lixiviado inicial 

En la figura 5 se ostenta la concentración inicial de DBO5 del lixiviado 

generado por la degradación de residuos sólidos en el botadero Pinayani, se 

realizaron 10 monitores cada 10 días se tiene valores que oscilan entre 470.6 

mg/L y 390.3 mg/L. La elevada concentración de DBO5 en el lixiviado se debe 

a la descomposición de M.O. bajo la acción de microorganismos; Durante la 

descomposición aerobia la reacción química involucrada en la formación de 

lixiviados con alto DBO5 es “𝑀. 𝑂. +𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐸.” el oxígeno se 

consume para convertir la materia orgánica en CO2, agua y energía: Durante 

la descomposición anaerobia la reacción química involucrada en la formación 

de lixiviados con alto DBO5 es “𝑀. 𝑂. → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4.” a través de procesos de 

fermentación y reducción. Los efectos del alto contenido de DBO5 del lixiviado 

provocan la eutrofización y la reducción de oxígeno disuelto en el agua y suelo 

de los alrededores del botadero Pinayani. 
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Figura 6.  

Concentración DBO5 en relación a la radiación solar y precipitación  

  
Nota. figura obtenida del Excel  

En la figura 6 se muestra la relación entre la DBO5, la radiación solar y la 

precipitación durante el período de estudio. A continuación, se detallan los 

principales hallazgos y tendencias observadas en los datos. Se puede 

observar una tendencia general en la que la DBO5 parece tener una relación 

inversa con la precipitación y una relación directa con la radiación solar. Los 

puntos clave son: al inicio del período de estudio, cuando la radiación solar es 

relativamente baja (20.82 MJ/m²/día), la DBO5 es alta (450.3 mg/L). A medida 

que la radiación solar aumenta a valores máximos (27.97 MJ/m²/día), la DBO5 

muestra un aumento (de 470.6 mg/L). La radiación solar alcanza su pico 

máximo (27.97 MJ/m²/día) y, simultáneamente, la DBO5 muestra un valor 

superior de (470.6 mg/L). Estos resultados sugieren que la radiación solar 

podría estar influyendo en la actividad biológica que consume oxígeno, 

aumentando los niveles de DBO5 en condiciones de alta radiación solar. La 

precipitación parece tener un efecto variable sobre la DBO5. Algunos puntos 
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destacados incluyen: durante períodos de baja precipitación (0.04 mm), la 

DBO5 se mantiene alta (450.3 mg/L). Con un aumento en la precipitación (2.7 

mm), se observa una ligera disminución en la DBO5 (de 430.4 mg/L). Los 

valores más altos de precipitación (28.6 mm) coinciden con una reducción 

significativa en la DBO5 (390.3 mg/L), sugiriendo que la alta precipitación 

podría diluir los contaminantes o afectar la actividad microbiana. Este análisis 

proporciona una comprensión detallada de cómo la DBO5 se relaciona con la 

radiación solar y la precipitación, apoyándose en los datos presentados en el 

gráfico. 

Figura 7. 

 Concentración de la demanda química de oxígeno 

 
Nota. “MLI-01” muestra del lixiviado inicial 

En la figura 7 se muestra la concentración inicial de DQO del lixiviado 

generado por la degradación de residuos sólidos en el botadero Pinayani 

donde se realizaron 10 monitores cada 10 días se encontraron valores que 

oscilan entre 2500 mg/L y 2015 mg/L son elevados en comparación con el 
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límite permisible. La radiación solar y las precipitaciones pueden influir en la 

producción y concentración de lixiviados, aumentando el arrastre de 

compuestos orgánicos hacia los sistemas de recolección. La elevada 

concentración de DQO en el lixiviado se debe a la elevada presencia de 

material orgánico y compuestos inorgánicos reducidos como sulfuros y 

ferrosos; Durante la descomposición aerobia la reacción química involucrada 

en la formación de lixiviados con DQO es “𝐶. 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 →

 2𝑁𝑂3 ó 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ó𝑆𝑂4
−2 + 2𝐻2𝑂” mediados por microorganismos y 

catalizadores naturales, que generalmente incluyen la oxidación de 

compuestos inorgánicos reducidos, como el hierro (II) y el azufre reducido. 

Los efectos del alto contenido de DQO del lixiviado alterara la composición 

química del suelo próximos al botadero Pinayani, afectando su estructura y 

porosidad inhibiendo el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana. 

Figura 8.  

Variación DQO en relación a la radiación solar y precipitación 

 
Nota. figura obtenida del Excel  
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En la figura 8 se muestra la relación entre la DQO, la radiación solar y la 

precipitación durante el período de estudio. A continuación, se detallan los 

principales hallazgos y tendencias observadas en los datos. Al inicio del 

período de estudio, con una radiación solar relativamente baja (20.82 

MJ/m²/día), la DQO es moderada (2304 mg/L). Cuando la radiación solar 

aumenta a su primer pico (26.65 MJ/m²/día), la DQO muestra un ligero 

aumento (2400 mg/L). Al máximo de radiación solar (27.97 MJ/m²/día) 

coincide con un aumento notable en la DQO (2500 mg/L). La precipitación 

parece tener un efecto más complejo sobre la DQO. Algunos puntos 

destacados incluyen: Durante periodos de baja precipitación (0.04 mm), la 

DQO es alta (2304 mg/L). Con aumentos moderados de precipitación (2.7 

mm), se observa una disminución en la DQO (2201 mg/L). Altos niveles de 

precipitación (28.6 mm) coinciden con la DQO más baja registrada (2015 

mg/L), sugiriendo un efecto diluyente significativo. Los resultados sugieren 

una correlación inversa entre la radiación solar y la DQO, donde una mayor 

radiación solar tiende a incrementar la DQO, posiblemente debido a un 

aumento en la actividad fotosintética y biológica de la materia orgánica. La 

precipitación parece tener un efecto diluyente, especialmente en eventos de 

alta precipitación, que reduce la concentración de M.O. y, por ende, la DQO. 

Estos hallazgos son fundamentales para comprender cómo los factores 

ambientales influyen en la calidad los lixiviados en el botadero Pinayani.  

4.1.2. Identificar el tiempo de retención óptimo en el humedal tipo francés para 

la remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani 

A continuación, se muestra los resultados detallados de los tratamientos con 

diferentes tiempos de retención y con la misma cantidad de Eichhornia crassipes.  
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Tabla 11. 

 Tiempo de retención óptimo para la remoción de materia orgánica 

Tratamiento Tiempo Etapa 1 Etapa 2 

 Días DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

  DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

  

MLTH1 (T-1) 6 403.51 1392   384.7 1210   

MLTH2 (T-2) 8 252.04 464   202.5 441.6   

MLTH3 (T-3) 10 150.17 416   131.3 377   

MLTH4 (T-4) 12 94.88 320   76.15 293.2   

Nota. MLTH, es muestra de lixiviado tratada en el humedal 

Figura 9 

Comportamiento de DBO5 en relación al tiempo de retención 

 
Nota. MLTH, es muestra de lixiviado tratada en el humedal 

En la figura 9 se muestra los resultados de la variación del DBO5 en relación 

al tiempo de retención de la etapa 1 y 2 en el humedal francés, se observa 

que el T-4 (12 días) removió en mayor concentración el DBO5 alcanzando 
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valores en la etapa 1 (94.88 mg/L) y cuando paso a la etapa 2 (76.15 mg/L) 

siendo este tratamiento el más eficiente. Mientras que el T-1 (6 días) no 

presentó un cambio notable en la remoción de DBO5. La remoción de DBO5 

del lixiviado se debe a la absorción mediante las raíces de las plantas y el 

sustrato del humedal actúan como un filtro físico, atrapando partículas y 

materia orgánica suspendida. Este proceso es más efectivo a medida que 

aumenta el tiempo de retención, permitiendo una mayor interacción entre los 

contaminantes y el sustrato. 

Figura 10 

Comportamiento de DQO en relación al tiempo de retención 

 
 

Nota. MLTH, es muestra de lixiviado tratada en el humedal 

En la figura 10 se muestran los resultados de la variación del DQO en relación al 

tiempo de retención de la etapa 1 y 2 en el humedal francés, se observa que el 

T-4 (12 días) removió en mayor concentración el DQO alcanzando valores en la 

etapa 1 (320 mg/L) y cuando pasó a la etapa 2 (293.2 mg/L) siendo este 

tratamiento el más eficiente. Mientras que el T-1 (6 días) no presentó un cambio 
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notable en la remoción de DQO. Sin embargo, el humedal tipo francés demostró 

ser eficaz en la reducción de estos niveles a lo largo de las etapas de tratamiento. 

La remoción de contaminantes en un humedal tipo francés se debe a la 

interacción compleja y sinérgica de diversos procesos químicos, biológicos y 

físicos. La sedimentación y filtración retienen partículas sólidas, mientras que la 

actividad microbiana y la fitodepuración degradan y absorben la materia 

orgánica. Además, las transformaciones químicas y los procesos anaerobios 

contribuyen a la descomposición de compuestos orgánicos. Estos mecanismos 

combinados permiten que el humedal reduzca eficazmente los niveles de DQO, 

mejorando la calidad del efluente y cumpliendo con los estándares ambientales. 

4.1.3. Porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani aplicando el humedal tipo francés 

Tabla 12 

Porcentaje de remoción de materia orgánica  

Tratamientos % de remoción de materia orgánica 

Código Tiempo de retención 

 

Etapa 1 Etapa 2  

MLTH1 
(T-1) 

Et1-3días/Et2-3días 35.2% 42.4% 

MLTH2 
(T-2) 

Et1-4días/Et2-4días 74.2% 76.7% 

MLTH3 
(T-3) 

Et1-5días/Et2-5días 79.6% 81.7% 

MLTH4 
(T-4) 

Et1-6días/Et2-6días 85.0% 86.7% 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 11 

Comportamiento del porcentaje de remoción de materia orgánica 

 

Nota. MLTH, es muestra de lixiviado tratada en el humedal 

La figura 11 presenta el % de remoción de materia orgánica de los lixiviados en 

cada tratamiento a diferentes tiempos de retención. De acuerdo a los resultados 

se puede afirmar que el T-4 (12 días) alcanzó una mayor remoción mostrando 

valores de 85.0% en la etapa 1 y 86.7% cuando pasó a la etapa 2. Mientras que 

en el T-1 (6días) no presentó un porcentaje de remoción notable mostrando 

valores de 35.2% en la etapa 1 y 42.4% cuando pasó a la etapa 2. 
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4.2. Análisis estadístico 

Prueba de normalidad (N) 

Para evaluar la distribución de los datos recolectados, se implementó una 

prueba de N. Este análisis determina si los datos se ajustan a una distribución 

normal o no, esencial para la aplicación correcta de ciertas técnicas 

estadísticas. 

hipótesis 

H1: los datos analizados siguen una distribución normal 

Ho: los datos analizados no siguen una distribución normal 

Criterio de decisión  

En caso de que P supere 0.05, se acepta la conjetura nula  

En caso de que P sea inferior a 0.05, se rechaza la conjetura nula y se adopta 

la alternativa. 

Tabla 13.  

Prueba de normalidad  

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido 

M.O. 

,323 20 ,000 ,722 20 ,000 

Tratamientos  ,366 18 ,000 ,699 18 ,000 

Nota. procesado y adquirido del SPSS  

Para la presente investigación se tomó como muestra dos parámetros con cuatro 

tratamientos diferentes, incluyendo una muestra control que consta de 10 

repeticiones, lo que resulta en un total de 38 conjuntos de datos. De acuerdo con 

Moraguez & Espinosa (2017), para series de datos menores de 50 observaciones, 

es recomendable utilizar el test de Shapiro-Wilk. Los resultados de este análisis 
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se presentan en la tabla 13, donde se observa un valor P de 0.00, que es inferior 

al umbral establecido de 0.05 (P<0.05). En consecuencia, se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa de que los datos se ajustan a una 

distribución normal. Por ende, se procede a aplicar el análisis paramétrico ANOVA 

para una evaluación más profunda. 

4.2.1. Prueba de hipótesis general 

Hipótesis 

𝐻𝑜: El humedal tipo francés no posee un efecto positivo en la remoción de la 

materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de 

Azángaro 

𝐻𝑎: El humedal tipo francés posee un efecto positivo en la remoción de la 

materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani de la provincia de 

Azángaro 

Regla de decisión 

- En el caso de que el valor "p" sea inferior a 0.05, se descarta la 𝐻𝑜 y se 

adopta la 𝐻𝑎. 

- En el caso de que el valor "p" sea igual o superior a 0.05, se mantiene la 

𝐻𝑜 y se descarta la 𝐻𝑎. 

 

Tabla 14.  

ANOVA para hipótesis general  

ANOVA 

Resultados   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1339960,894 1 1339960,894 6,281 ,023 

Dentro de 

grupos 

3413449,352 16 213340,584   

Total 4753410,246 17    

Nota. procesado y adquirido en el Software IBM SPSS Statistics 



54 
 

 

 

En la tabla 14, se detallan los resultados obtenidos del análisis de varianza 

(ANOVA) empleado para evaluar la hipótesis central del estudio. Este análisis 

incluyó la comparación de las medias de cuatro tratamientos y una muestra 

control. Se registró un p-valor de 0.023, que es inferior al umbral alfa de 0.05. Este 

resultado sugiere diferencias significativas entre las medias de los grupos 

examinados. Con un nivel de significancia del 5% y un nivel de confianza del 95%, 

se procede a aceptar la hipótesis planteada por el investigador (α > Sig. implica la 

aceptación de 𝐻𝑎) concluyéndose que “El humedal tipo francés posee un 

efecto positivo en la remoción de la materia orgánica de lixiviados del 

botadero Pinayani de la provincia de Azángaro”  

4.2.1. Prueba de hipótesis especifico 1 

Hipótesis 

𝐻𝑜: La concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados no 

sobrepasa los valores 20mg/l DBO5 y 120mg/l DQO en el botadero 

Pinayani de la provincia de Azángaro  

𝐻𝑎: La concentración inicial de la materia orgánica de lixiviados sobrepasa 

los valores 20mg/l DBO5 y 120mg/l DQO en el botadero Pinayani de la 

provincia de Azángaro  

Regla de decisión 

- En el caso de que el valor "p" sea inferior a 0.05, se descarta la 𝐻𝑜 y se 

adopta la 𝐻𝑎. 

- En el caso de que el valor "p" sea igual o superior a 0.05, se mantiene la 

𝐻𝑜 y se descarta la 𝐻𝑎. 
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Tabla 15.  

T-student para hipótesis especifico 1  

Prueba para una muestra 

 Valor de prueba = 120; 20 

t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Contenido de 

M.O. 

5,736 20 ,000 1185,6200 753,031 1618,209 

Nota. obtenido del SPSS 

En la tabla 15, se exhiben los resultados del test T-student aplicado a la primera 

hipótesis específica del estudio. Este análisis reveló un p-valor de 0.000, que es 

inferior al umbral alfa de 0.05, derivado de la evaluación de la media de los 

valores de materia orgánica en la muestra inicial. Dado este resultado, se infiere 

que, manteniendo un nivel de significancia del 5% y un nivel de confianza del 

95%, la hipótesis planteada por el investigador se sostiene (α > Sig. Se acepta 

𝐻𝑎) es aceptada; concluyendo que “La concentración inicial de la materia 

orgánica de lixiviados sobrepasa los valores 20mg/l DBO5 y 120mg/l DQO 

en el botadero Pinayani de la provincia de Azángaro”  

4.2.2. Prueba de hipótesis especifico 2 

Hipótesis 

𝐻𝑜: El tiempo de retención óptimo del humedal tipo francés es menor a 8 días, 

en la remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani 

𝐻𝑎: El tiempo de retención óptimo del humedal tipo francés es mayor a 8 días, 

en la remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani 
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Regla de decisión 

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la 𝐻𝑜 y aceptamos 𝐻𝑎 

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la 𝐻𝑜 y rechazamos 𝐻𝑎 

 

𝐻𝑜: La media de todos los grupos son iguales 

𝐻𝑎: No todas las medias de los grupos son iguales  

Tabla 16.  

ANOVA para hipótesis especifico 2  

ANOVA DE DOS FACTORES 

Variables Resultados   

Origen Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Tratamientos 1620063,849 4 405015,962 3,775 ,000 

Parámetros 1468641,485 10 1468641,485 13,687 ,006 

Error 838459,189 4 209614,797 1,954  

Total 9376703,383 18    

Total 

corregido 

4753410,246 17    

Nota. procesado y adquirido en el Software IBM SPSS Statistics 

En la tabla 16, se detalla el análisis de varianza ANOVA para muestras repetidas, 

utilizado para evaluar los parámetros de cuatro tratamientos y un grupo control. El 

p-valor registrado es de 0.006, situándose por debajo del umbral de 0.05 (valor 

alfa). Esto indica que no todas las medias de los parámetros son iguales. 

Consecuentemente, la hipótesis planteada por el investigador es aceptada, con un 

nivel de significancia del 5% (α) y un nivel de confianza del 95% “El tiempo de 

retención óptimo del humedal tipo francés es mayor a 8 días, en la remoción 
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de la materia orgánica de lixiviados del botadero Pinayani”. Dado que las 

medias de los parámetros difieren, se procedió a aplicar la prueba de Tukey para 

análisis adicionales. 

Tabla 17.  

Prueba de Tukey 

Resultados 

HSD Tukeya,b   

Parámetros N Subconjunto 

 

DBO5 T-3; T-4 184,675 

DQO T-3; T-4 254,150 

   

   

Sig.  ,0093 

Alfa = 0.05. 

Nota. procesado y adquirido en el Software IBM SPSS Statistics 

En la tabla 17, se expone el análisis realizado mediante la prueba de Tukey, 

aplicada para contrastar los parámetros entre los tratamientos debido a la 

presencia de una varianza significativa. Esta prueba permite establecer 

diferencias específicas entre los tratamientos para cada uno de los parámetros 

evaluados. DQO, DBO5, el tratamiento T-3 (10dias) y el T-4 (12dias) son los más 

eficaces, porque, su p-valor es 0,0093. Por otro lado, el pH no presenta 

variabilidad significante en los tratamientos. 

4.2.3. Prueba de hipótesis especifico 3 

Hipótesis 

𝐻𝑜: El porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero 

Pinayani es inferior al 70% aplicando el humedal tipo francés 
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𝐻𝑎: El porcentaje de remoción de la materia orgánica de lixiviados del botadero 

Pinayani es superior al 70% aplicando el humedal tipo francés 

Regla de decisión 

- En el caso de que el valor "p" sea inferior a 0.05, se descarta la 𝐻𝑜 y se adopta 

la 𝐻𝑎. 

- En el caso de que el valor "p" sea igual o superior a 0.05, se mantiene la 𝐻𝑜 y 

se descarta la 𝐻𝑎. 

𝐻𝑜: La media de todos los grupos son iguales 

𝐻𝑎: No todas las medias de los grupos son iguales 

Tabla 18.  

ANOVA para hipótesis especifico 3 

ANOVA DE DOS FACTORES 

Variables Resultados   

Origen Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Tratamientos 1620063,849 4 405015,962 3,775 ,000 

Parámetros 1468641,485 10 1468641,485 13,687 ,006 

Error 838459,189 4 209614,797 1,954  

Total 9376703,383 18    

Total 

corregido 

4753410,246 17    

Nota. procesado y adquirido en el Software IBM SPSS Statistics 

En la tabla 18, se muestra el resultado del análisis de varianza ANOVA realizado 

sobre los tratamientos T-1, T-2, T-3, y T-4. El p-valor obtenido fue de 0.000, que 

es menor que el valor alfa de 0.05, indicando significancia estadística en las 
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diferencias entre las medias de los grupos en cuanto a la concentración inicial. 

Esto sugiere variaciones significativas entre los grupos. Con un nivel de 

significancia del 5% y un nivel de confianza del 95%, se confirma la hipótesis del 

investigador. Se concluye que el porcentaje de remoción de materia orgánica 

en los lixiviados del botadero Pinayani, utilizando el humedal tipo francés, 

supera el 70%. Dado que se observan diferencias entre las medias de los 

tratamientos, se aplicará la prueba de Tukey para identificar el tratamiento más 

efectivo. 

Tabla 19.  

Prueba de Tukey 

Resultados 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N Subconjunto 

 

MLTH4 (T-4) DBO5, DQO 97,6125 

MLTH3 (T-3) DBO5, DQO 132,5375 

MLTH2 (T-2) N/S 166,4225 

MLTH1 (T-1) N/S 404,0025 

 

Sig. 

  

,0045 

 Alfa = 0.05. 

Nota. procesado y adquirido en el Software IBM SPSS Statistics 

En la tabla 19, se exponen los contrastes resultantes de la prueba de Tukey para 

los tratamientos evaluados, revelando una varianza significativa entre ellos. Esta 

prueba específica ha demostrado que los tratamientos T-3 (10dias) y T-4 (12 días) 

son los más adecuado para remover materia orgánica. Mientras que los 

tratamientos T-1 y T-2 no presentan reducción significante de materia orgánica del 

lixiviado. 
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4.3. Discusiones  

Discusión con respecto al resultado del objetivo general, en donde se obtuvo 

un valor p de 0.023 en la prueba de ANOVA, el humedal tipo francés posee un 

efecto positivo en la remoción de la M.O. de lixiviados del botadero Pinayani de la 

provincia de Azángaro. Este resultado tiene afinidad con la investigación 

presentada por Abbas et al. (2019), quienes concluyen que la eficacia del humedal 

artificial con E. crassipes y P. stratiotes para el tratamiento de lixiviados de 

vertederos se observó que ambas plantas reducen significativamente los 

parámetros fisicoquímicos de los lixiviados. Asimismo, Arévalo & Reátegui (2020). 

Los hallazgos indican que, en la fitorremediación con las especies seleccionadas 

—Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes—, el uso de macrófitas en los lixiviados 

generados en vertederos representa una opción viable para su tratamiento. En 

nuestro estudio, el humedal tipo francés se implementó en el contexto específico 

del botadero Pinayani, lo que puede haber influido en la eficiencia del proceso de 

remoción de la M.O., y puede diferir significativamente de las condiciones presentes 

en los estudios de Abbas et al. (2019) y Arévalo & Reátegui (2020). Aunque los 

resultados de nuestra investigación muestran afinidad con estudios anteriores, las 

diferencias de zona de estudio, características operacionales, carga de 

contaminantes y cantidad de muestra en tratamiento resaltan la necesidad de 

considerar el contexto específico al evaluar la eficacia de los humedales artificiales 

en la remoción de M.O. de lixiviados. Estas variaciones subrayan la importancia de 

adaptar las estrategias de fitorremediación a las condiciones locales para 

maximizar su efectividad. 
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Mientras que para la discusión del objetivo específico 1, donde se obtuvo un 

valor p de 0.000 mediante la prueba de t-student para una muestra, la 

concentración inicial de la M.O. de lixiviados sobrepasa los valores de 20 mg/l de 

DBO5 y 120 mg/l de DQO en el botadero Pinayani de la provincia de Azángaro. 

Este resultado pone en evidencia la elevada carga de M.O. presente en los 

lixiviados del botadero. Estos datos obtenidos poseen semejanza al informe 

presentado por Fernández (2014), donde se confirmó que los contaminantes 

orgánicos de lixiviados generados por la degradación de residuos en los botaderos 

son elevados, revelando datos de DBO5 603.2 mg/L y DQO 861.54 mg/L. 

Asimismo, Carranza y Plasencia (2018) indican que el alto contenido de M.O. en 

los lixiviados se debe a la diversidad de residuos sólidos presentes en los 

botaderos. En su investigación, reportaron valores elevados de DQO de 1647 mg/L 

y de DBO5 de 594 mg/L, corroborando que la composición variada de los residuos 

contribuye significativamente a la alta carga orgánica en los lixiviados. Esta 

diversidad de residuos incluye material orgánico biodegradable, productos 

químicos y otros desechos que, al descomponerse, generan lixiviados altamente 

contaminados. En comparación con nuestros resultados, los reportados por 

Fernández (2014) y Carranza & Plasencia (2018) también son elevados. Es 

probable que las diferencias observadas en las concentraciones se deban a 

variaciones en la gestión de residuos, las condiciones climáticas y las 

características específicas de los residuos depositados en cada botadero. 

Mientras que para el resultado del objetivo específico 2, donde se obtuvo un 

valor p de 0.006 mediante la prueba ANOVA de dos factores, el tiempo de retención 

óptimo del humedal tipo francés para la remoción de la M.O. de lixiviados del 

botadero Pinayani es de 10 y 12 días. Estos hallazgos son consistentes, con los 
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resultados obtenidos por Delgado y Roch (2019), quienes evaluaron humedales 

artificiales con tiempos de retención de 5, 10 y 15 días para reducir DBO5 y DQO. 

Ellos encontraron diferencias significativas en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos antes y después del tratamiento, demostrando que el tiempo de 

retención es un factor crucial en la eficiencia del tratamiento. Sin embargo, nuestros 

resultados sugieren que un tiempo de retención de 10 a 12 días es óptimo, lo cual 

se alinea parcialmente con sus hallazgos, aunque ellos reportaron una variabilidad 

más amplia. Por otro lado, Arévalo y Reátegui (2020) reportaron reducciones en 

DBO5 y DQO utilizando Eichhornia crassipes en un periodo de 15 días, con 

monitoreos cada tres días. Concluyendo que la aplicación de especies macrófitas 

en lixiviados es una alternativa viable de tratamiento. Aunque sus resultados validan 

la efectividad de la fitorremediación, no utilizaron un humedal tipo francés ni 

exploraron variaciones en el tiempo de retención, limitando la comparación directa 

con nuestro estudio. Es relevante señalar que ninguno de los autores mencionados 

empleó un humedal tipo francés de dos etapas ni consideró las variaciones del 

tiempo de retención en relación a la cantidad de lixiviado tratado. En nuestro 

estudio, el humedal tipo francés, con su diseño de dos etapas, proporciona una 

estructura que puede mejorar la eficiencia del tratamiento, permitiendo un mayor 

contacto del lixiviado con las plantas y el sustrato, lo cual es crucial para la remoción 

de M.O. 

Mientras que para el resultado del objetivo específico 3, donde se obtuvo un 

valor p de 0.000 mediante la prueba ANOVA de dos factores, el porcentaje de 

remoción de la M.O. de lixiviados del botadero Pinayani es superior al 70% 

aplicando el humedal tipo francés. Los resultados obtenidos son comparables con 

el estudio de Verma et al. (2015), quienes utilizaron el método de fitorremediación 
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con Eichhornia crassipes y lograron una reducción considerable en los parámetros 

de DQO (54.19%) y DBO (62.57%). La similitud en la eficiencia de remoción entre 

nuestro estudio y el de Verma et al. subraya la efectividad de la Eichhornia 

crassipes en la remoción de M.O., aunque el diseño de humedal tipo francés en 

nuestro estudio parece ofrecer una eficiencia ligeramente superior. Asimismo, el 

estudio de Pereira et al. (2018) también reporta alta eficiencia en la remoción de 

M.O. utilizando macrófitas como Echinochloa polystachya y Eichhornia crassipes, 

logrando un 72% de remoción de DBO y un 76% de DQO. Estos valores son 

comparables con los resultados obtenidos en nuestro estudio, lo que refuerza la 

evidencia de que las plantas acuáticas son efectivas en el tratamiento de lixiviados. 

Nuestro estudio no solo reafirma la eficacia de la fitorremediación con Eichhornia 

crassipes, sino que también destaca la superioridad del humedal tipo francés en 

comparación con otros métodos de tratamiento. La estructura de dos etapas del 

humedal tipo francés proporciona un entorno más controlado y eficiente para la 

remoción de contaminantes, permitiendo un mayor contacto del lixiviado con las 

plantas y el sustrato. 
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CONCLUSIONES 

Primero:  Se concluye que el humedal tipo francés tiene un efecto positivo en la 

remoción de la materia orgánica de los lixiviados del botadero 

Pinayani, ya que su estructura de dos etapas proporciona un entorno 

más controlado y eficiente para la remoción de contaminantes. Esto 

se sustenta con un valor p de 0,023 obtenido mediante el análisis de 

varianza (ANOVA).  

Segundo:  Se concluye que la concentración inicial de la materia orgánica de los 

lixiviados sobrepasa los valores de 20 mg/l para DBO5 y 120 mg/l para 

DQO en el botadero Pinayani. Este hecho se respalda mediante un 

valor p de 0,000 obtenido a través de la prueba T-student, lo que 

indica que estos valores se encuentran por encima de los Límites 

Máximos Permisibles (LMP). Los valores registrados oscilaban entre 

390.3 mg/L y 470.6 mg/L de DBO5 y entre 2015 mg/L y 2500 mg/L de 

DQO.  

Tercero:  Se concluye que el tiempo de retención óptimo del humedal francés 

es mayor a 8 días en la remoción de la materia orgánica de lixiviados, 

respaldado mediante el ANOVA con un valor p de 0,006. Los 

tratamientos de 10 y 12 días presentaron los mejores resultados en la 

remoción de DBO5 y DQO. 

Cuarto:   Se concluye que el porcentaje de remoción de materia orgánica de los 

lixiviados del botadero Pinayani es superior al 70% al aplicar el 

humedal tipo francés. Esto se respalda con un valor p de 0,000 

obtenido mediante el análisis de varianza (ANOVA), alcanzándose un 

valor de remoción del 86,7% después de 12 días de tratamiento. 
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RECOMENDACIONES 

Primero:  Se recomienda que, para futuras investigaciones, se tome en 

consideración aplicar diferentes especies de plantas macrófitas en 

cada etapa del humedal tipo francés. Asimismo, se sugiere 

implementar un sistema de humedal a escala real para tratar los 

lixiviados generados en los botaderos. 

Segundo:  Se recomienda que, para futuras investigaciones, se evalúe el 

impacto ambiental generado por el derramamiento y esparcimiento de 

lixiviados en los suelos próximos a los botaderos, ya que los valores 

iniciales de los parámetros de DQO y DBO5 presentes en los 

lixiviados son muy elevados. 

Tercero:  Se recomienda que, para futuras investigaciones, se expanda el 

enfoque de investigación para incluir la remoción de otros 

contaminantes presentes en los lixiviados, como metales pesados, 

nutrientes (nitrógeno y fósforo), y compuestos orgánicos emergentes. 

Esto proporcionará una visión más completa de la capacidad de 

tratamiento del humedal tipo francés. 

Cuarto:  Se recomienda que, para futuras investigaciones, se instalen sistemas 

de pretratamiento en el botadero que puedan reducir la carga orgánica 

de los lixiviados antes de su ingreso al humedal tipo francés. Opciones 

como, sistemas de aireación o biofiltros pueden ser eficaces para 

disminuir las concentraciones de materia orgánica. 
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ANEXOS



 
 

 

 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

 PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR 
UNIDAD 

DE 
MEDIDA 

METODOLOGIA 

General 
 
¿Cómo el humedal tipo 
francés afecta la 
variabilidad de remoción 
de la materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani de la provincia 
de Azángaro? 

General  
 
Evaluar el humedal tipo 
francés en la remoción de 
la materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani de la provincia 
de Azángaro 
 
 

General 
 
El humedal tipo francés 
posee un efecto positivo en 
la remoción de la materia 
orgánica de lixiviados del 
botadero Pinayani de la 
provincia de Azángaro 
 
 

Independiente 
 
 
 

Humedal tipo 
francés  

 
 

Tiempo de 
retención 

 

 
Tiempo  

6-8-10-12 

 
 

días 

 
 
 
 
 
 
 

Diseño de 
investigación 
Experimental  

 
 
 

Tipo de 
investigación 

Aplicada 
 
 

Nivel de 
investigación 

Explicativo 
 
 

Enfoque 
cuantitativo 

  

 
 

Eichhornia 
crassipes 

 
 

Biomasa 
18 

 
 

und 

Especificas  
 
¿Cuánto es la 
concentración inicial de 
materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani de la provincia 
de Azángaro? 
 
 
¿Cuál es el tiempo de 
retención óptimo del 
humedal tipo francés para 
la remoción de la materia 
orgánica de lixiviados del 
botadero Pinayani? 
 
¿Cuál será el porcentaje 
de remoción de la materia 
orgánica de lixiviados del 
botadero Pinayani 
aplicando el humedal tipo 
francés? 

Especificas  
 
Determinar la 
concentración inicial de la 
materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani de la provincia 
de Azángaro 
  
 
Identificar el tiempo de 
retención óptimo en el  
humedal tipo francés para 
la remoción de la materia 
orgánica de lixiviados del 
botadero Pinayani 
 
Determinar el porcentaje 
de remoción de la materia 
orgánica de lixiviados del 
botadero Pinayani 
aplicando el humedal tipo 
francés 

Especifica 
 
La concentración inicial de 
la materia orgánica de 
lixiviados sobrepasa los 
valores 20 mg/l DBO5 y 120 
mg/l DQO en el botadero 
Pinayani de la provincia de 
Azángaro 
 
El tiempo de retención 
óptimo del humedal tipo 
francés será mayor a los 8 
días, en la remoción de la 
materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani. 
 
El porcentaje de remoción 
de la materia orgánica de 
lixiviados del botadero 
Pinayani será superior al 
70% aplicando el humedal 
tipo francés 

 
Dependiente 
 
 
 
 

 
 
 
 

Remoción de la 
materia orgánica 

de  lixiviados 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Contenido de 
materia orgánica 

Inicial 

 
 

DBO5 

 
 

mg/L 

 
DQO 

 
mg/L 

 
 
 
 
 

Porcentaje de 
remoción 

 
 
 

DBO5 

 
 
 

% 

 
 

DQO 

 
 

% 

Nota. Elaboración propia



 
 

 

 

Anexo 2 

Pruebas Fotográficas 

Foto 01. 

Disposición de lixiviado en el botadero Pinayani  

 

 

 

  



 
 

 

 

Foto 02. 

Toma y conservación de muestras del lixiviado 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Foto 03. 

Construcción de humedal francés 

  

 

 

 

 

  



 
 

 

 

Foto 04. 

Acondicionamiento de insumos  

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 

Foto 05. 

Tratamiento y muestreo de lixiviados  

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 

Foto 06. 

Análisis de la M.O. del lixiviado en el laboratorio    

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Anexo 3.  

Referencia de la zona en estudio  



 
 

 

 

Anexo 4 

Cadena de custodia 

 

 

 



 
 

 

 

Anexo 5.  

Resultados del análisis en laboratorio   



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Anexo 6.  

Solicitud Presentado A La Municipalidad De Azángaro  

 

 

 

  



 
 

 

 

Anexo 7.  

Resolución del Proyecto de investigación  

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 


