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RESUMEN 

Objetivo: Determinar la efectividad del carbón vegetal en el tratamiento del lixiviado 

generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos 

orgánicos Huacho 2025. Metodología:  Tipo de investigación aplicada, enfoque 

cuantitativo, diseño experimental y alcance explicativo. La población de la 

investigación fue el lixiviado procedente del proceso de compostaje que tuvo como 

muestra 8 litros de lixiviado. Resultados: El DQO disminuyo progresivamente, T3 al 

25% de carbón vegetal (29 274,5mg/L), T2 al 50% de carbón vegetal (27 414.7mg/L) y 

el T1 al 100% de carbón vegetal (24 018.8 mg/L), DBO5 T3 al 25% de carbón vegetal 

(13 942.9/L), T2 al 50% de carbón vegetal (12 462.7mg/L) y el T1 al 100% de carbón 

vegetal (10 921.9 mg/L), pH T3 al 25% de carbón vegetal (9.70), T2 al 50% de carbón 

vegetal (9.66) y el T1 al 100% de carbón vegetal (8.59) y se removió al 98.62% a la 

bacteria de Escherichia Coli. Conclusión: Se evidencio que el uso de carbón vegetal es 

efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el proceso de compost, es una 

solución sostenible y de bajo costo, promoviendo prácticas amigables con el medio 

ambiente y responsables con la gestión de residuos sólidos.  

Asimismo, este enfoque abre nuevas posibilidades de aprovechar el lixiviado tratado con 

carbón vegetal como fertilizante para las plantas representativas de la localidad.  

Palabra clave: lixiviados, carbón vegetal, proceso de compostaje, planta de valorización 

tratamiento. 
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ABSTRACT  

Objective: To determine the effectiveness of charcoal in treating the leachate generated 

during the composting process at the Huacho organic waste recovery plant from 2025. 

Methodology: This is an applied research study with a quantitative approach, experimental 

design, and explanatory scope. The research population consisted of leachate from the 

composting process, with a sample of 8 liters of leachate. Results: COD decreased 

progressively, T3 at 25% charcoal (29,274.5 mg/L), T2 at 50% charcoal (27,414.7 mg/L) 

and T1 at 100% charcoal (24,018.8 mg/L), BOD5 T3 at 25% charcoal (13,942.9 mg/L), T2 

at 50% charcoal (12,462.7 mg/L) and T1 at 100% charcoal (10,921.9 mg/L), pH T3 at 25% 

charcoal (9.70), T2 at 50% charcoal (9.66) and T1 at 100% charcoal (8.59) and 98.62% of 

the Escherichia coli bacteria was removed. Conclusion: It was shown that the use of 

charcoal is effective for treating leachate generated in the composting process. It is a 

sustainable and low-cost solution, promoting environmentally friendly and responsible 

solid waste management practices. 

Furthermore, this approach opens up new possibilities for using the leachate treated with 

charcoal as fertilizer for representative plants of the locality. 

 

Keywords: leachate, charcoal, composting process, waste-to-energy plant, treatment. 
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INTRODUCCION  

En la actualidad a nivel mundial se generan 2.000 millones de toneladas/año de residuos, el 

50% son orgánicos. En América Latina, se generan 200 millones de toneladas/año; 100 

millones de toneladas/año son residuos orgánicos biodegradable Villada (2022). En el Perú 

se generan cada día un promedio de 24 mil toneladas de residuos sólidos, el 56.67% son 

residuos orgánicos Servindi (2024).  

(Suero, 2022), actualmente en el Perú las municipalidades fomentan el aprovechamiento de 

residuos orgánico a través del compost. Durante el proceso de compostaje se generan como 

subproducto el lixiviado, si no se manejan adecuadamente los lixiviados pueden generar 

impacto negativo al ambiente. 

Por ello mismo, Córdova y Taype (2023), manifiesta que el proceso de compostaje se ha 

convertido en la mejor gestión para disminuir el volumen de los residuos de los vertederos y 

rellenos sanitarios, es una de las  formas actuales que están a la orden de la personas que lo 

necesiten usar el lixiviado generado de compost provenientes  de residuos orgánicos  en 

fertilizante orgánicos, lo que contribuye  en gran manera, para los agricultores, quienes ven  

una solución para su siembras de manera natural, orgánica, amigable con el medio ambiente 

y económico. 

La investigación se desarrolla experimentalmente, empleando un método fácil y económico, 

en base a la aplicación de carbón vegetal para el tratamiento del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. Una vez 

tratado el lixiviado aprovecharlo como fertilizante orgánico para el cultivo de Lactuca sativa 

en la variedad capitata. 

En el capítulo I se describe el planteamiento del problema que provocan los lixiviados 

generados en la planta de valorización, los cuales generan un impacto negativo al ambiente 

y al suelo, además se plantean los objetivos de la investigación, asociados a la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la 

planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. Asimismo, determinar la efectividad 

del carbón vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en 

la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. Además, se exponen las hipótesis 

que afirman el carbón vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el 

proceso de compostaje de la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho, los 

resultados de la caracterización microbiológica del lixiviado generado en el proceso de xvi 



 

compostaje de la planta de valorización de residuos orgánicos  Huacho , superarían los 

50 NMP/100ml de la bacteria Escherichia Coli y comprobar si existen diferencias 

significativas en el uso de diferentes dosis de carbón vegetal para el tratamiento de 

lixiviado, además de su rendimiento del fertilizante liquido cuando se aplica al cultivo 

Lactuca Sativa en la variedad capitata obtenido a partir del tratamiento 1 del lixiviado 

con el carbón vegetal en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. 

En el capítulo II se describen los antecedentes de la investigación, así como la revisión 

bibliográfica, literatura enfocada en los términos de compostaje, lixiviados, fertilizante 

orgánico, residuo líquido y carbón vegetal. 

En el capítulo III se presentan la metodología y alcance de la investigación, asimismo 

se describe el método experimental que empieza con la recolección de la muestra del 

lixiviado para su caracterización fisicoquímica y microbiológica, se describe el 

tratamiento de los lixiviado con diferentes dosis de carbón vegetal, seguidamente se 

presenta el diseño de la investigación, tipo y enfoque, población, muestra, técnica y 

recolección de datos. 

En el capítulo IV, se detallan los resultados obtenidos de la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica del lixiviado inicial y posterior al tratamiento del 

lixiviado con carbón vegetal, asimismo se realiza la prueba de hipótesis. 

En el capítulo V, se detalla la discusión y se llega a la conclusión que el uso de carbón 

vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el proceso de compostaje 

de la planta de valorización de residuos orgánicos y el rendimiento del cultivo de 

Lactuca sativa en la variedad Capitata, es favorable al aplicar el fertilizante orgánico. 
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CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

 

En los últimos años se ha visto que a nivel mundial los lixiviados han generado 

problemas, lo cual ha aumentado de manera brusca. Por ello mismo, Diaz (2023) 

manifiesta que los lixiviados se generan por la filtración de agua a través de los 

desechos, llevando consigo componentes del sólido al líquido. Estos líquidos 

residuales son altamente contaminantes y generan impacto negativo al ambiente. 

Según el INEI- Instituto Nacional de Estadística e Informática (2020). Destaca un 

reciente estudio sobre la importancia del tratamiento del lixiviado en las plantas de 

compostaje, ya que este tipo de residuos líquidos es altamente contaminante, 

representa un riesgo ambiental, esto se debe a su carga de nutrientes, metales pesados 

y otros contaminantes orgánicos e inorgánicos. El manejo apropiado de estos 

lixiviados es crítico, debido al aumento de instalaciones de plantas de compostaje en 

todo el mundo, que generan grandes volúmenes de lixiviado y carecen de soluciones 

completas para su tratamiento efectivo Roy et al. (2020). 

En el Perú se generan al día un promedio de 24,643.19 toneladas de residuos sólidos 

municipales Servindi (2024). La composición de los residuos municipales son los 

siguientes:8.94% peligrosos, 12.46% no aprovechables, 21.94% inorgánicos, 56.67% 

orgánico Sigersol (2024). Hoy en día las municipalidades buscan implementar una 

economía circular con estos residuos orgánicos por medio del compostaje, pero no se 

toma en cuenta los lixiviados que se generan durante el proceso. Al humedecer las 

pilas de compostaje, se añade agua, y con la descomposición de la materia orgánica 

se producen lixiviados con altas concentraciones de carga orgánica, que emiten un 

olor a putrefacción y fomentan la proliferación de vectores. 

La municipalidad provincial de Huaura, en el distrito de Huacho se aprovechan cerca 

de 90 ton/mes de residuos orgánicos lo que equivale a un promedio diario de 3 

toneladas, por medio del  compost, que tiene lugar en la Planta de Valorización de 

Residuos Orgánicos Huacho, ubicada en el Relleno Sanitario Acisclo Salas Ariza 

donde se producen aproximadamente 1000 litros/mes de lixiviados en la que se 

observa que aún no está recibiendo un manejo y tratamiento adecuado, solo lo 

recirculan en las pilas de compostaje. 18 



 
 

Aunque la cantidad de lixiviado que se genera en la planta de valorización no sea 

excesiva, es importante que se realice un tratamiento, ya que, si a largo plazo se 

incrementa la cantidad de toneladas de residuos orgánicos, se cuente con un plan de 

manejo y aprovechamiento de lixiviados en la municipalidad, ya que una mala disposición 

de estos pueda contaminar los recursos de suelo, agua y aire. Por lo antes descrito, el 

presente trabajo de investigación tiene como finalidad proponer una metodología para el 

tratamiento del lixiviado con el carbón vegetal, ya que el carbón vegetal tiene una gran 

capacidad de remover contaminantes Rodríguez y Molina (2018). Asimismo, 

aprovecharlo como fertilizante orgánico para la producción de hortalizas de tallo corto 

como la Lactuca sativa L. en la variedad de Capitata. Según la (FAO 2013), los lixiviados 

generados en el proceso de compostaje son biofertilizantes líquidos orgánicos y están 

compuestos por nutrientes y microorganismos beneficiosos para el suelo y la plantas. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del uso de carbón vegetal para el tratamiento del lixiviado generado 

en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho 2024- 2025? 

1.2.2. Problemas específicos 

•  ¿Cuáles son las características fisicoquímicas y microbiológicas del lixiviado 

generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos 

orgánicos Huacho 2024 - 2025? 

•  ¿Cuál es la dosis optima de carbón vegetal para el tratamiento de los lixiviados 

generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos 

orgánicos Huacho 2024 - 2025? 

•  ¿Cuál es el rendimiento del cultivo de Lactuca sativa L. en la variedad de Capitata 

al aplicar el fertilizante orgánico obtenido a partir del lixiviado tratado con carbón 

vegetal en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2024 - 2025? 

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la efectividad del carbón vegetal en el tratamiento del lixiviado generado 

en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho 2024 - 2025. 
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1.3.2. Objetivos específicos  

•  Caracterizar fisicoquímica y microbiológica el lixiviado generado en el proceso de 

compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2024 - 2025. 

•  Determinar la dosis optima de carbón vegetal para el tratamiento de lixiviado 

generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos 

orgánicos Huacho 2024- 2025. 

•  Evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca sativa en la variedad Capitata 

mediante la aplicación del fertilizante orgánico obtenido a partir del lixiviado tratado 

con carbón vegetal en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2024- 

2025. 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación teórica 

La investigación a nivel teórico se justifica, ya que en la actualidad existe una fuerte 

preocupación ambiental del impacto negativo que produce el lixiviado, ya que este residuo 

líquido contamina los recursos como agua, aire y suelo, pero si se logra dar un manejo 

adecuado e incluso aprovechamiento de este sub producto que se generan en la planta 

de valorización de residuos orgánicos Huacho se reduciría significativamente el 

impacto negativo al ambiente. 

1.4.2. Justificación social 

La investigación aporta soluciones en la disminución del mal olor que generan los 

lixiviados sin tratamiento, siendo un foco atractivo para moscas, mosquitos, ratas 

afectan a los trabajadores directamente que están laborando en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho. 

La investigación en el tema de lixiviados en el Perú es muy escasa, por eso es de 

suma importancia que las municipalidades deban incentivar a su investigación y 

buscar alternativas de tratamiento y por qué no también su aprovechamiento ya que 

este residuo liquido contiene altas concentraciones de nutrientes beneficiosos tanto 

para el suelo como también para las plantas. 

1.4.3. Justificación practico 

Los resultados que se obtengan en esta investigación permitirá a las autoridades 

involucradas a contar con una herramienta y técnica, en la toma de decisiones 

respecto al adecuado manejo de los lixiviados generado como sub producto del 
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proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho, 

asimismo una vez tratada esto se pueda aprovechar como fertilizante orgánico  

permitiendo un mayor rendimiento en cultivos tradicionales de la localidad como son 

las hortalizas ,lechuga , maíz, fresas, ,tomates y entre otros.  

1.4.4. Justificación metodológica 

El tratamiento del lixiviado con carbón vegetal se desarrollará en un sistema simple 

y bajo costo, siendo esto es una técnica eficaz y una de las tecnologías económica y 

accesible para muchos municipios en la que quieran replicar. 

1.4.5. Delimitación del estudio 

1.4.6. Delimitación espacial 

El presente proyecto de investigación se desarrollará en la planta de valorización de 

residuos orgánicos Huacho ubicado en el relleno sanitario Acisclo Salas Ariza de la 

provincia de Huaura con la siguiente coordenada por el este 219581.00 m y norte 

8777653.00 m, ubicado en el distrito de Huaura, provincia de Huaura, departamento 

de Lima. 

1.4.7. Delimitación Temporal 

El presente proyecto de investigación se desarrollará en los meses comprendidos 

entre septiembre del 2024 a diciembre del 2025. 

1.4.8. Viabilidad del estudio 
El presente proyecto se realizará con financiamiento propio y con el apoyo del 

municipio para poder realizar los estudios y las visitas a la planta de valorización de 

residuos orgánicos Huacho y con la guía de un equipo de expertos del municipio.
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1Antecedentes de la Investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales  

López y Novillo (2024), en su tesis desarrollada en Argentina, titulada “Uso de 

lixiviado de raquis de banana como fertilizante”. Cuyo objetivo fue determinar 

características fisicoquímicas y microbiológica del lixiviado, producido bajo 

condiciones controladas en la provincia de Formosa y analizar los efectos de su 

aplicación sobre un cultivo hortícola. Metodología, se utilizó un diseño experimental, 

enfoque cuantitativo totalmente aleatorizado, con unidades experimentales 

compuestas por 15 macetas y tres repeticiones por tratamiento, se instaló un ensayo 

con plantas de lechuga (Lactuca sativa), en macetas, sobre el que se aplicó el lixiviado 

evaluado. El resultado del lixiviado son los siguientes: pH= 8,2; CE= 18,9 dS.m-1; 

nitrógeno total 392,0 mg. L-1, fósforo 124 mg. L-1 y 4 871,9 mg. L-1 de potasio, 

presenta ausencia de coliformes totales. Llegando a la conclusión la   ausencia de 

coliformes totales permite su utilización segura en cultivos de hoja y de tallo corto, 

las plantas tratadas con lixiviado presentaron diferencias significativas en altura y 

número de hojas a la cosecha. 

Ahmad (2022) en su tesis desarrollada en Omán, titulada “Revisión crítica de las 

tecnologías de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios de residuos sólidos 

municipales desarrollada a escala de laboratorio”. Cuyo objetivo fue realizar una 

revisión crítica sobre las tecnologías de tratamiento de lixiviados generados en 

botaderos municipales a escala laboratorio. Su metodología es no experimental y de 

carácter cualitativo, puesto que recolecta la metodología y resultado de otras 

investigaciones. Dentro de sus resultados demuestra que la adsorción mediante el 

proceso fisicoquímico, resulta ser una de las mejores opciones por ser bastante 

económica y eficientes a comparación de otras tecnologías para tratar lixiviados, ya 

que normalmente presenta una composición a partir de desechos orgánicos. El 

adsorbente con más capacidad es el carbón vegetal, por su afinidad a los metales 

pesados. Conclusión el investigador de acuerdo a la revisión bibliográfica afirma que 

los adsorbentes más utilizados son la fronda de plátano, café molido, semilla de 

tamarindo, residuo de caña y cascarilla de arroz. Todos evidenciaron su capacidad 

para eliminar DQO y NH3 - N, Fe y fosfatos, por lo que su aplicación en lixiviados 
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es recomendada. 

Rohers (2021), en su tesis desarrollada en Brasil, titulada “Pretratamiento físico-

químico del lixiviado bruto de vertederos sanitarios mediante filtración ascendente 

directa” cuyo objetivo fue determinar el efecto de la filtración directa de lixiviados 

procedentes del tanque de ecualización de lixiviados del municipio de Biguaçu. 

Metodología, diseño experimental, enfoque cuantitativo, los estudios fueron 

realizados a nivel de laboratorio utilizando un lecho filtrante de arena y carbón 

vegetal, la filtración fue en flujo ascendente. Entre los resultados más importantes se 

menciona la eliminación de metales, 74% para la DQO, 47% para la DBO5, 93% para 

el color y 90% para el amoníaco. Conclusión el buen desempeño de la filtración 

ascendente directa con filtros de arena y carbón vegetal para el tratamiento de 

lixiviado de vertederos, demostró eficiencia en la remoción del 60-96% de los 

contaminantes.  

Medina (2020), en su tesis desarrollada en Honduras, titulada “Análisis de la 

implementación de biofiltros para el tratamiento de lixiviados generados en el 

proceso de compostaje”. Cuyo objetivo fue identificar las características 

fisicoquímicas de los lixiviados generados en el proceso de compostaje y sus 

contaminantes mayoritarios y describir los tratamientos convencionales aplicados 

para la remoción de los contaminantes presentes en los lixiviados de compostaje. 

Metodología la investigación se sustentó por una revisión literaria, incluyendo 

revistas científicas, que permitieron la recopilación y análisis de información sobre 

la aplicabilidad de biofiltros para la remoción de contaminantes presentes en el 

lixiviado. De acuerdo a los resultados recopilados para diferentes muestras de 

lixiviados obtenidos de sistema abiertos y cerrados. Los valores revelan que el 

contaminante mayoritario es la materia orgánica, expresado en términos de las 

concentraciones de DBO5 y DQO. Asimismo, el fosforo y nitrógeno se perfilan como 

los principales nutrientes presentes en el lixiviado generado en el proceso de 

compostaje, asimismo la importancia de resaltar la relación entre DBO5 /DQO para 

determinar la aplicación de tratamientos biológicos de acuerdo a su 

biodegradabilidad ya que su relación muestra resultados mayores de 0.4, el lixiviado 

tiene un alto grado de biodegradabilidad de la materia orgánica. Conclusión la 

caracterización de lixiviados generadas en el proceso de compostaje demuestra que 

los componentes mayoritarios son la materia orgánica, nitrógeno y metales; estos 23 



 
 

representan un impacto al ser descargados en el entorno sin la aplicación de un 

tratamiento apropiado, asimismo los tratamientos convencionales que reportaron una 

mayor eficiencia en el tratamiento de lixiviados de composteras se enfocan en la 

reducción de la materia orgánica por tratarse del contaminante mayoritario presente 

en el residuo, pero se requiere la aplicación de varias etapas, como las de 

biorreactores anaerobios y filtración de membrana, para alcanzar el cumplimiento de 

las metas de reducción de contaminantes de forma integral. 

García (2019), en su tesis desarrollada en Colombia, titulada “Manejo y Tratamiento 

de Lixiviados en Rellenos Sanitarios: Revisión bibliográfica y Experiencia en Planta 

de Tratamiento de Lixiviados de Navarro”, cuyo objetivo fue realizar un análisis 

documental riguroso para identificar diferentes técnicas destinadas al procesamiento 

de efluentes líquidos en rellenos sanitarios. La estrategia metodológica corresponde 

es de carácter cualitativo y no experimental al estar sustentado en un análisis 

documental. Resultados, según la búsqueda y revisión rigurosa bibliográfica, se 

encuentra que las características fisicoquímicas dependen del tiempo que tienen en 

la intemperie (edad) y de ello dependerá el tipo de tratamiento que debe tener porque 

mientras más tiempo tenga el lixiviado, será más complicado de tratar y por ende será 

más costoso. El investigador toma como referencia el Vertedero de Navarro – 

Santiago de Cali, bibliográficamente encuentra que los lixiviados exhibieron 

DQO:3444 mg/L, DBO:198 mg/L. Asimismo, se detectaron sólidos suspendidos 

volátiles en una concentración de 16 mg/l, contenido total de sólidos de 31 mg/l, 

cloruros con 2542 mg/l, sulfatos:314 mg/l y nitritos: 0.658 mg/l. Se registró una 

acidez nula (0 mg CaCO₃/L), nitrógeno amoniacal de 217.33 mg/L, oxígeno disuelto 

ausente (0 mg/L), ph:8.46 alta conductividad (19210 µS/cm). Por todo ello 

decidieron elegir por un tratamiento de configuración tecnológica (floculación-

coagulación y osmosis inversa), llegando a disminuir la concentración de DQO a 

3mg/L y DBO/DQO llegó a 0.05mg/L. El investigador, llega a la conclusión, que la 

adsorción de carbón vegetal es un buen tratamiento, pues tiene una alta capacidad de 

reducir el DQO, y si se trabaja en conjunto con un tratamiento biológico, sería muy 

eficiente para tratar los lixiviados. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Colonia y Sánchez (2024), en su tesis realizada en Lima, titulada “Filtro de biocarbón 

de Stipa Ichu para el tratamiento de lixiviados procedentes de la planta de compostaje 
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los Olivos”. Cuyo objetivo fue determinar la caracterización fisicoquímica y 

microbiológicas de los lixiviados procedentes de la planta de compostaje los Olivos 

y evaluar diferentes proporciones (25%, 50% y 75%) de biocarbon de ichu en 

combinación con arena fina y grava para el tratamiento de lixiviado. El tipo de 

investigación es aplicada, diseño experimental y enfoque cuantitativo. La población 

de la investigación fue los lixiviados procedentes de la planta de compostaje que tuvo 

como muestra 3 litros de lixiviado. Los resultados de la caracterización inicial del 

lixiviado fueron los siguientes: El pH presento un valor de 7.64, DBO presento 756 

mg/L, DQO presento 817 mg/L, la conductividad eléctrica es de 9.78Ms/cm, un 

elevado nivel de coliformes totales 2.5 x 10 5 NMP, lo cual sugiere una posible 

contaminación bacteriana significativa. Evaluó en diferentes proporciones (25%, 

50% y 75%) en combinación con arena fina y grava. La mezcla filtrante estaba 

compuesta por un 25% de biocarbón, un 45% de arena fina y un 30% de grava; un 

50% de biocarbón, un 30% de arena fina y un 20% de grava; y un 75% de biocarbón, 

un 15% de arena fina y un 10% de grava para el tratamiento de los lixiviados, 

conforme aumentaba la proporción de biocarbón de Ichu. La efectividad del filtro, 

mostraron una reducción del 66,4% de (DQO), de 817 mg/l a 274 mg/l, y del 70,4% 

de (DBO), de 756 mg/l a 224 mg/l.  Además, el nivel de turbidez disminuyó un 

93,5%, lo que indica una mejora significativa de la transparencia del agua tratada. El 

número total de bacterias coliformes disminuyó más de un 90%, lo que confirma la 

eficacia microbiológica del filtro. Legando a la conclusión que el uso de biocarbón 

de Stipa ichu es una solución sostenible para el tratamiento de lixiviados, mitigando 

la contaminación y promoviendo prácticas más responsables de gestión de residuos 

sólidos. 

Suero (2022), en su tesis realizada en Cusco, titulada “Manejo de lixiviados de la 

fracción orgánica de los residuos sólidos del relleno sanitario de Anta, Cusco”. El 

objetivo de la investigación fue evaluar el funcionamiento de un piloto de humedales 

construidos para el tratamiento de los lixiviados del proceso de compostaje de la fracción 

orgánica de los residuos del relleno sanitario de Chacán, Anta, Cusco. La metodología 

de la investigación es experimental, enfoque cuantitativo donde los lixiviados son 

generados en 14 composteras del relleno sanitario de Anta, se diseñó, construyó y 

evaluó un piloto de humedales construidos compuesto por un Sistema Francés y un 

humedal horizontal, para utilizar humedales construidos en el tratamiento de estos 
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lixiviados, se estableció que sería necesaria una dilución 1:5 de los lixiviados y para 

así evitar la muerte de los micrófitos de los humedales. Los resultados demostraron, 

el piloto humedal tuvo una eficiencia global de remoción promedio de 86.46% de 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 88.90% de Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), 94.10% de Solidos Totales en Suspensión (STS) y 98.25%. Llego 

a la conclusión que el funcionamiento del piloto de humedales construidos para el 

tratamiento de los lixiviados del proceso de compostaje de la fracción orgánica del 

residuo, remueve eficazmente a los contaminantes DQO, DBO5, y solidos totales en 

suspensión. 

Soto (2019), en su tesis realizada en Huancayo, titulada “Microorganismos eficientes 

y su efecto en el tratamiento de lixiviados generados en el proceso de compostaje en el 

centro ecoturístico de protección ambiental Santa Cruz – CEPASC, concepción”. Cuyo 

objetivo fue determinar el efecto del uso de microorganismos eficientes en el 

tratamiento de lixiviados generados en el proceso de compostaje. Cuyo método de 

investigación es experimental, tipo aplicado, enfoque cuantitativo, el alcance de esta 

investigación es reutilizar los lixiviados generado en el proceso de compostaje, inició 

con el acondicionamiento de las composteras donde se dispusieron los restos 

orgánicos. Los resultados de la caracterización inicial del lixiviado fueron: El DBO5 

presentó una concentración de 4 592 mg/L, DQO presentó una concentración de 74 

737.7 mg/L, la conductividad presento 5 970 μS/cm, el pH presentó un valor de 6.31. 

Después del uso de microrganismos eficiente el pH se incrementó respecto del valor 

inicial, los tratamientos 3 (20 % EM, pH = 8.69), 2 (15 % EM, pH = 8.75), 1 (10 % EM, 

pH = 8.83), disminuyó la concentración de la Demanda Bioquímica de Oxígeno, hasta 1 

127 mg/L en el tratamiento 3 (20 % EM). Así mismo disminuyó la concentración de la 

Demanda Química de Oxígeno hasta 1 627 mg/L en el tratamiento 3 (20 % EM) y el  pH 

aumento a 8.69. Llegando a la conclusión que el uso de microorganismos eficientes 

afectó la calidad del lixiviado joven influyendo en sus parámetros fisicoquímicos. 

Carranza y Plasencia (2019), en su tesis realizada en Cajamarca, titulada “Tratamiento 

de los lixiviados generados en la planta de residuos sólidos de Cajamarca con humedales 

artificiales de Juncus Balticus Willd (junco) y Shoenoplectus Californicus (totora). Cuyo 

objetivo fue tratar los lixiviados de la planta de tratamiento de residuos sólidos 

utilizando humedales artificiales de Juncus Balticus Willd (junco) y Shoenoplectus 

californicus (totora). Cuyo método de investigación es experimental y de tipo 

aplicado. Los resultados de la caracterización inicial del lixiviado son: pH 8.59, la 
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turbiedad un valor de 526 UNT, la conductividad de 7 150 μS/cm, la DBO de 594 

mg/L, la DQO de 1 647 mg/L, y los coliformes termo tolerantes de 13 000 NMP por 

cada cien mililitros. Luego del tratamiento con el humedal de Shoenoplectus 

californicus (totora), las características del lixiviado fueron: pH de 8.67, 

conductividad de 5467.78 μS/cm, DBO de 104.44 mg/L, DQO de 411 mg/L y 

coliformes termo tolerantes de 28 por cada 100 mililitros. Llegando a la conclusión 

que el tratamiento del lixiviado con el humedal de Shoenoplectus californicus 

(totora)alcanzó un porcentaje de remoción de contaminantes del 89%. 

Lizárraga y Vidal (2019), en su tesis realizada en Huancavelica, titulada 

“Aprovechamiento de lixiviados de rellenos sanitarios como fertilizantes en la 

producción de flores ornamentales". Cuyo objetivo fue evaluar el lixiviado de relleno 

sanitario como potencial fertilizante para la producción de flores ornamentales. La 

metodología de la investigación es experimental, se recolectaron las muestras de 

lixiviado del vertedero y se analizaron las propiedades químicas y físicas, 

posteriormente se utilizaron diferentes concentraciones de lixiviado como 

fertilizantes y comparándolos con un grupo de control no fertilizado. Según el 

resultado obtenido demostraron que los lixiviados de los vertederos tienen 

propiedades físicas y químicas adecuadas para su uso como fertilizante. Asimismo, 

la aplicación del lixiviado como fertilizante en la producción de flores ornamentales 

aumento considerablemente el crecimiento y desarrollo de las plantas, así como en la 

calidad y cantidad de flores producidas. Llegando a la conclusión, en que los 

lixiviados generados en el relleno sanitario Huancavelica son beneficiosos tanto para 

la industria de la floricultura y para el ambiente, ya que se convierte una fuente 

provechosa de nutrientes para la producción de flores ornamentales. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Residuos orgánicos 

Son todos aquellos provenientes de origen biológico, vegetal o animal, que se 

descomponen naturalmente, generando gases (dióxido de carbono y metano, entre 

otros) y lixiviados en los lugares de tratamiento y disposición final. Mediante un 

tratamiento adecuado, pueden reaprovecharse como mejoradores de suelo y 

fertilizantes (compost, humus, abono, entre otros), OPS (1999). 

2.2.2 Compostaje 

El compostaje se entiende como la mezcla de materia orgánica en descomposición 
27 

 



 
 

en condiciones aeróbicas en la que usualmente se emplea para mejorar la estructura 

del suelo y proporcionar nutrientes. Con una adecuada humedad y temperatura, se 

asegura una transformación higiénica de los restos orgánicos en un material 

homogéneo y asimilable por las plantas (FAO, 2013). 

2.2.2.1 Fases del proceso de compostaje 

El proceso de compostaje se divide en cuatro fases, de acuerdo a la variación de la 

temperatura: FAO (2013). 

• Fase Mesófila I: En este proceso la temperatura de la pila de compostaje 

sube rápidamente desde la temperatura ambiente hasta los 40°C; donde los 

microorganismos meso filos se alimentan de proteínas y azucares que 

son consumidos rápidamente; aquí predominan las bacterias y el pH baja debido a 

la producción de ácidos orgánicos, alrededor de 5.0 a 4.5. 

• Fase Termófila: Esta etapa se caracteriza por la presencia de altas 

temperaturas, por encima de los 40° C. Los microorganismos termo 

tolerantes continúan la transformación del material orgánico. Predominan 

los hongos termófilos y Actinomicetos. Por encima de los 65° C, las 

bacterias que forman esporas preponderan y los hongos mueren. El pH de la 

pila sube entre 8 a 9 debido al consumo de los ácidos orgánicos por parte de 

los microorganismos y por la transformación del nitrógeno en amoniaco, 

mientras se da la producción de iones, como los de potasio, magnesio y 

calcio. 

• Fase de mesófila II: En esta etapa se da un descenso paulatino de la 

temperatura a 40°C y los microorganismos mesófilos se reactivan. Las 

bacterias y los hongos transforman otra parte de la celulosa, como la lignina 

y la lignoproteína y la presencia de microorganismos e invertebrados. El pH 

vuelve a descender. 

• Fase de maduración: En esta etapa la temperatura de la pila disminuye 

continuamente hasta asemejarse a la del ambiente. Se produce la madurez o 

el enfriamiento del compost. Hay una disminución de las poblaciones de 

microorganismos y el pH del compost terminado puede oscilar entre valores 

de 7 a 8. 
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Figura 1: Diagrama de fases del proceso de compostaje, los residuos orgánicos 

pasan por diferentes transformaciones, asimismo por diferentes variaciones de 

temperaturas, en la que existen cuatro fases, denominadas   las   fases   

térmicas   del   compostaje. 

Fuente: FAO (2013). 

2.2.2.2 Sistemas de compostaje 
Existen dos sistemas de compostaje, el objetivo de todos, además de transformar los 

residuos orgánicos en compost, es conseguir las condiciones consideradas letales 

para patógenos, parásitos y elementos germinativos (semillas esporas). 

• Sistema abierto: En este tipo de sistema los residuos orgánicos se colocan en un 

área al aire libre donde se descomponen de manera natural y los 

microorganismos presentes en el ambiente lleva a cabo la descomposición de la 

materia orgánica (Paes 2018). 

• Sistema Cerrado: Este tipo de sistema se caracteriza por llevarse a cabo el 

compostaje en reactores cerrados, siendo el principal obstáculo que generan el 

elevado costo para su instalación, pero ofrece ventajas como el control de olores, 

la prevención de plagas y una mayor estética (Paes 2018). 

2.2.3 Lixiviados 

En el proceso de compostaje se generan lixiviados que pueden producir olores 

ofensivos y afectan a los recursos agua, suelo y aire si no se manejan adecuadamente. 

Pero si se logra un manejo adecuado se pueden aprovechar como fertilizante liquido 

orgánico ya que contienen concentraciones de nutrientes para el suelo tales como 29 

 



 
 

 Nitrógeno, Fósforo, Potasio que son elementos esenciales para el desarrollo de las 

plantas también denominadas macronutrientes. Adicionalmente con esto se puede dar 

un valor agregado a las comunidades con una solución económicamente viable y 

ambientalmente sostenible (Losada, 2009). 

2.2.4 Características de los Lixiviados 

El-Fidel et al (1996) Los lixiviados presentan un alto poder contaminante y dentro de 

los principales contaminantes es el alto contenido de Materia Orgánica, asimismo 

presencia significativa de patógenos y sustancias tóxicas, como metales pesados. Las 

características fisicoquímicas de un lixiviado va depender de diferentes factores 

referidos por (Reyes, 2015), tales como: 

• La antigüedad y forma de explotación del vertedero. 

• El origen de su generación ya sean provenientes de la descomposición de 

residuos orgánicos o residuos inorgánicos. 

• La naturaleza y la cantidad de los residuos almacenados. 

• La climatología del lugar o la época del año considerada. 

• Su composición es bastante compleja y variable, pudiendo ser sus componentes 

clasificados en cuatro grandes categorías 

• Materia orgánica disuelta, expresada en forma de parámetros generales como 

Demanda Biológica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno y Carbono 

orgánico total (COT). 

• Componentes inorgánicos (Cl-, SO42-, N-NH3, Ca2+, Mg2+, Na+, K+). 

• Metales pesados (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn). 

2.2.5 Nutrientes en Lixiviados de Compost 

La materia orgánica disuelta y particulada en el lixiviado de compost es una fuente 

importante de C, H, N, O y P. (Christensen T. H. 1983). 
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Tabla 1 

 

Concentración de nutrientes en los lixiviados de compost 

 

Fracción acumulada de lixiviado 

Nutrientes 0-100 mm 

(mg/L) 

100- 200 mm 

(mg/L) 

>200 mm 

(mg/L) 

Na 600 -2100 50-600 0-400 

K 200 -1800 100-1200 40-700 

Ca 250 -1100 100-600 70-400 

Mg 60 - 400 30-270 10-200 

Mn 0.1 - 1.3 0.1 - 0.6 0-0.5 

Fe 0.8- 14 2 - 4 0.5-3.8 

Cl 500 - 2500 40 -800 0-500 

SO4 180 -1400 100-650 0-300 

 0 -100 mm >100mm  

PO4 1.2 -17.5 2.2- 32.7  

BO3 0.7- 5.0 0.7- 5.0  

F 0.3 - 22.7 1.6 - 67.7  

Fuente: Christensen T. H. (1983) 

 

2.2.5.1.1 Materia orgánica disuelta y coloidal 

El proceso de compostaje convierte parte de la Materia Orgánica original en ácidos 

húmico y ácidos fúlvicos. Estos componentes pueden estar presentes en el lixiviado 

de compost tanto en forma disuelta como en forma de partículas. La estructura 

química exacta de la materia orgánica coloidal y disuelta difiere según el tipo de 

materia prima y las condiciones de compostaje y la edad. Los ácidos húmicos y 

fúlvicos no son moléculas individuales, sino que están formados por conjuntos de 

moléculas más pequeñas, que se mantienen unidas por enlaces de hidrógeno e 

interacciones hidrófobas (Christensen T. H. 1983). 

2.2.6 Lixiviado orgánico  

Es originado desde la descomposición de materiales orgánicos, como restos de frutas, 

verduras, hojarascas, restos de poda y estiércol. El lixiviado orgánico suele tener un 

alto contenido de materia orgánica y rico en nutrientes, se convierte en un medio 

favorable para la proliferación de microorganismos. Este tipo de lixiviado se generan 

en plantas de compostaje y humus (Romero y Carlos, 2010). 

2.2.7 Lixiviado inorgánico  

Es originado desde la descomposición de materiales inorgánicos, como plásticos, 

metales, vidrios y otras sustancias tóxicas, si no se manejan de manera adecuada, y 31 

 



 
 

llegan a contactar con los recursos suelo y agua se transforma en un riesgo ambiental. 

Este tipo de lixiviado se generan en rellenos sanitarios y botaderos (Romero y Carlos, 

2010). 

2.2.8 Índice de biodegradabilidad 

Es una característica propia de los compuestos orgánicos la biodegradabilidad ya que 

tiene relación con el nivel de susceptibilidad de que éstos sean degradados por 

microorganismos y por lo tanto condiciona en gran medida la viabilidad de tratar 

biológicamente un efluente que contenga un determinado compuesto.   

La biodegradabilidad del lixiviado variará con el tiempo, se pueden supervisar los 

cambios en esta mediante el control de la relación DBO5/DQO Martínez (2010). 

Tabla 2 

Valores de la relación DBO5/DQO que indican el nivel de biodegradabilidad. 

 

Relación 
Poco 

biodegradable 
Biodegradable 

Muy 

biodegradable 

DBO5 / DQO < 0. 2 0.2 - 0.4 > 0.4 

Fuente: Martínez (2011) 

2.2.9 Aprovechamiento de los lixiviados 

Los lixiviados de compost pueden suprimir las enfermedades no deseadas y mejorar 

el crecimiento de la planta. La literatura lo demuestra los resultados de efectos 

benéficos en plantas, pero las explicaciones son complejas y dependen de muchos 

factores, entre ellos las especies de plantas, la calidad del compost, el método de 

extracción y las condiciones de crecimiento. (Scheuerell y Mahaffee, 2006). 

2.2.10 Carbón vegetal  

Es considerado el carbón vegetal como el mejor adsorbente en la que usualmente es 

usado para remover y reducir compuestos orgánicos y algunos inorgánicos de 

diferentes líquidos y soluciones. El carbón vegetal posee la virtud de adsorber en su 

superficie uno o más componentes (átomos, moléculas, iones) del líquido que está en 

contacto con él. A este fenómeno se denomina poder adsorbente. La adsorción es la 

responsable de purificar, desodorizar y decolorar el agua u otras soluciones líquidas 

o gases que entren en contacto con el elemento adsorbente. (Apelsa CARBONES, 

2004). 
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2.4.4.1 Efecto del carbón vegetal   
El uso de carbón vegetal es muy efectivo para remover contaminación tanto en agua 

suelo y aire, inmoviliza efectivamente contaminantes como toxinas, malos olores, 

metales pesados como arsénico y nitratos y es un buen absorbente de compuestos 

orgánicos. El carbón vegetal en el suelo mejora las propiedades físicas, biológicas y 

su comportamiento químico facilita la retención de los nutrientes potenciando el 

crecimiento y desarrollos de las plantas, disminuye las emisiones de efecto 

invernadero por su eficacia de retener carbono de la atmósfera (Robinson,2013). 

Figura 2: Formas de presentación del carbón vegetal, se puede encontrar de 

diferentes presentaciones el carbón activado en el tratamiento usare en la 

presentación triturada 
 

    Fuente: Acuario Dulce (2010). 

2.2.4.2 Propiedades del carbón vegetal. 
  Este es el adsorbente más versátil de todos, ya que esta reúne una serie de factores que 

lo muestran atractivo su uso para muchos procesos. La superficie del carbón activo es 

esencialmente no polar, por ello no adsorbe fuertemente agua, así que puede ser 

utilizado para tratamiento de aguas o en procesos con gases húmedos. (Fernández Yepes 

& Torres Gil, 2012). 

  Los Poros dentro del carbón vegetal consisten en espacios entre placas grafíticas con 

una separación de entre una y cinco veces el diámetro de la molécula que va a 

retenerse. 

En éstos ambas placas de carbón están lo suficientemente cerca como para ejercer 

atracción sobre el adsorbato y retenerlo con mayor fuerza. (Textos Científicos, 2006). 

  Según la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemists), muestra los 33 

 



 
 

diámetros del carbón vegetal, de acuerdo con lo siguiente: 

• Microporos: menores a 2 nm 

• Mesoporos: entre 2 y 50 nm 

• Macroporos: mayores de 50 nm (típicamente 200 a 2000 nm) 

2.2.5 Generalidades del cultivo   

• Nombre común: Lechuga crespa 

• Nombre científico: Lactuca Sativa L. variedad capitata 

• Familia botánica: Composite 

• Morfología: Es una planta herbácea, alcanza una altura no mayor a 20 cm cuando 

no ha in7iciado la subida a flor; tiene tallo diminuto no ramificado del cual 

salen 

las raíces y las hojas, estas son muy grandes con relación a la planta, inicialmente 

son sueltas, pero al momento de cosechar son un grupo de hojas cerradas sobre 

el punto decrecimiento de la planta. 

• Temperatura: Los rangos de temperatura donde la planta crece en forma óptima, 

se encuentran entre los 15ºC y 18°C, con temperatura máxima de 21ºC a 24°C y 

mínima de 7°C. 

• Suelo: Los mejores suelos son los arcillo arenosos, de alta fertilidad con una 

buena cantidad de materia orgánica. El suelo debe ser bien drenado, para poseer 

una alta capacidad de retención de humedad debido a que el sistema radicular de 

la lechuga es muy superficial, lo que afecta la planta con las más pequeñas 

variaciones de contenido de humedad. 

  Figura 3: Lactuca Sativa L. variedad capitata, esta variedad de cultivo 

de lechuga utilizare en el experimento de mi investigación 

 

                                               Fuente: Producción Ecológica Certificada de Hortalizas de clima frio, (2003). 34 

 



 

2.2.6 Practica Agrícola 

• Distancia de siembra: 40 cm entre hileras 35cm entre plantas. En camas de 2m 

de ancho se deben sembrar más de cinco hileras de plantas. 

• Densidad de siembra: 7 y 8 plantas por cada metro cuadrado. 

• Siembra: Las plántulas listas para trasplante deben tener como mínimo 3 

semanas, 4 hojas verdaderas bien formadas el último par en formación, libres 

de ataque de enfermedades y de plagas, vigorosas, que no muestren deficiencias 

nutricionales. 

• Preparación del suelo: Antes de iniciar un proyecto de producción de lechuga 

es indispensable un estudio de suelo para evaluarla necesidad de mejoras 

físicas, químicas o biológicas como instalación de drenajes, trabajos con 

subsolador, desinfecciones, adiciones de materia orgánica, cal y abonos 

químicos, etc. El suelo donde se va a hacer el trasplante se prepara a una 

profundidad mínima de 25 cm que es donde se encuentra la mayor parte del 

sistema radicular de la lechuga. 

• Fertilización: Se realiza el re abonamiento con bovinas adicionada con roca 

fosfórica y aplicaciones quincenales de bicarbonato (Álvarez, 2020, p.5). 

• Fisiología del cultivo: El ciclo vegetativo de la lechuga crespa es de 

aproximadamente 12 semanas, sin embargo, la mayoría de las variedades no 

presenta un desarrollo homogéneo y en la práctica el cultivo se cosecha entre 

11 y 13 semanas. La formación del cabeza resultado de la acumulación de las 

hojas jóvenes bajo la capa de hojas que cubren el punto de crecimiento. 

2.2.7 Producción 

En promedio una buena cabeza puede pesar entre 400 y 600 gramos, se considera 

como una buena productividad el 80%. (Álvarez, 2020, p.6) 

2.2.8 Cosecha y Pos cosecha 

La madurez está basada en la compactación de la cabeza. Donde una cabeza 

compacta, es apta para su cosecha, y requiere de una fuerza manual moderada para 

ser extraída. Cuando una cabeza está muy suelta se puede determinar que está 

inmadura y una muy firme o extremadamente dura es considerada sobre madura. Las 

cabezas inmaduras y maduras tienen mucho mejor sabor que las sobre maduras y 

también tienen menos problemas en pos cosecha (Álvarez, 2020, p.6). 35 

 



 

2.2.9 Bases filosóficas 

Para evaluar la efectividad del carbón vegetal en el tratamiento y aprovechamiento 

del lixiviado como fertilizante orgánico desde una perspectiva filosófica, se sustenta 

en el principio que "el residuo se convierta en recurso ", puede considerar lo 

siguiente: 

Ecocentrismo: Es la obligación moral y ética de los seres humanos de cuidar y 

proteger la naturaleza, no solo por su valor, sino también por el bienestar de las 

generaciones futuras (Aldo Leopold, 1940). El tratamiento de lixiviado es 

trascendente para prevenir la contaminación de suelos y aguas subterráneas.  

Agricultura Sostenible: Puede definirse como practica agrícolas ecológicas basado 

en innovaciones científicas a través de las cuales es posible producir alimentos 

saludables con prácticas respetuosas para el suelo, aire, agua (Petro Kogut, 2025). Al 

buscar el aprovechamiento agrícola del lixiviado procedente de la planta de 

compostaje, busca reducir la dependencia de fertilizantes químicos y mejora la 

residencia del suelo  

Responsabilidad: La eficiencia de recursos es una manifestación del principio de 

responsabilidad, el poder tecnológico del ser humano exige una nueva ética donde el 

uso eficiente y sostenible de los recursos es un deber para con las generaciones 

futuras (Hans Jonás, 1903). El uso de carbón vegetal para el tratamiento de lixiviado 

es un absorbente natural, en la cual representa una alternativa sostenible y de bajo 

costo frente a tratamientos convencionales más costosos. 

Teoría de sistema: El aprovechamiento se alinea con la filosofía (Residuo Cero), que 

propone un cambio de mentalidad para que cada salida de un sistema sea la entrada 

de otro (Bertalanffy, 1967). La planta de valorización de residuos orgánicos se 

concibe un sistema donde la salida es el lixiviado, pero no son finales, si no entradas 

para otros procesos como sería el caso como de aprovecharlo como biofertilizante. 

Positivismo: Se centra en la observación empírica, la experimentación y el uso del 

método científico para resolver un problema ambiental tangible (Augusto Comte, 

1951). La investigación busca conocer el efecto del uso de carbón vegetal para 

remover contaminantes, malos olores, del lixiviado, validando la teoría mediante la 

experimentación técnica. 
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2.2.10 Definición de términos básicos  
 

1. Lixiviado orgánico: Consiste en el líquido residual generado por la 

descomposición de la materia orgánica bajo condiciones controladas y a su vez 

por la percolación de agua a través de las pilas de compost. Córdova (2023). 

2. Eficiencia del tratamiento: Es la expresión decimal o en porcentajes de la relación 

entre la concentración o masa removida y concentración o masa inicial para un 

parámetro específico, en un tratamiento Córdova (2023). 

3. Efluente: Es el líquido proveniente de un tratamiento, que contienen altos 

DBO/DQO que agotan el oxígeno para la flora y la fauna en los cuerpos de agua 

en los que se descargan. (Cruz 2014). 

4. Proceso de compostaje: Es la estabilización o tratamiento aerobio y termofílico de 

residuos sólidos orgánicos aprovechando la actividad microbiana, con el fin de 

obtener un producto final estable, libre de patógenos y semillas, para su uso como 

sustrato, o abono Cruz (2014). 

5. Tratamiento: Es el proceso, técnica o método realizado con el fin de cambiar la 

características físicas, químicas o biológicas del residuo sólido o residuo líquido, 

con el objetivo de disminuir o anular su potencial peligrosidad que podría afectar 

la salud de las personas o alterar el medio ambiente Cruz (2014). 

6. Residuos orgánicos: Son residuos biodegradables de animales y plantas generados 

principalmente en actividades domésticas y agropecuarias susceptibles a 

aprovechamiento y transformación biológica generando un beneficio ambiental y 

económico Córdova (2023). 

7. Fosfatos: Vienen a ser compuestos esenciales para la vida, que se encuentran 

disueltos o en suspensión en el lixiviado que se filtra de la materia orgánica en 

descomposición, actuando como nutrientes valiosos para las plantas (N, P, K), 

pero también representa un riesgo ambiental si son excesivos, si llegan a cuerpos 

de agua, destacando la importancia de gestionar estos lixiviados para aprovechar 

su potencial como fertilizante natural o mitigar su impacto negativo al ambiente 

Cruz (2014). 

8. Nitratos: Son iones que se encuentran comúnmente en los lixiviados por la 

descomposición de los residuos orgánicos y el estiércol Cruz (2014). 

9. DBO5: Es un parámetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser 
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consumida u oxidada por medios biológicos que contiene una muestra líquida, y 

se utiliza para determinar su grado de contaminación. El método se basa en medir 

el oxígeno consumido por una población microbiana en condiciones en las que se 

ha inhibido los procesos fotosintéticos de producción de oxígeno en condiciones 

que favorecen el desarrollo de los microorganismos Cruz (2014). 

10. Nitrito: La presencia de este parámetro suele ser baja en lixiviados de compost 

estables, ya que se oxidan rápidamente a nitratos o se desnitrifican Cruz (2014). 

11. DQO: La presencia de este parámetro determina la cantidad total de materia 

orgánica que contiene una muestra de líquido. El método consiste en la digestión 

a 150ºC durante 2 horas de un volumen determinado de muestra junto con una 

cantidad conocida de solución de dicromato potásico, con un catalizador (AgSO4) 

en medio fuertemente ácido (H2SO4) Cruz (2014). 

12. Células de E. Coli: La presencia de esta bacteria en el lixiviado de compost 

constituye un riesgo sanitario significativo, ya que indica contaminación fecal y 

que el proceso de descomposición no ha alcanzado las condiciones necesarias para 

eliminar este tipo de patógenos Cruz (2014). 

13. pH: Se forman como resultado de la infiltración de agua en residuos como los 

domésticos, industriales, y peligrosos. El pH del lixiviado varía demasiado 

dependiendo de la composición del residuo Cruz (2014). 

14. Conductividad: Se refiere a la capacidad de un lixiviado para conducir electricidad 

a través de la solución Cruz (2014). 

15. Aprovechamiento: A través de un manejo integral de los residuos sólidos, los 

materiales recuperados se reincorporan al ciclo económico y productivo en forma 

eficiente, por medio de la reutilización, el reciclaje, el compostaje o cualquier otra 

modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales o económicos Córdova 

(2023). 

16. Fertilizante orgánico: Es un tipo de fertilizante que presenta sustancia de origen 

vegetal y/o animal estabilizada y manejada de manera ambientalmente limpia en 

su procesamiento. Posee una cantidad determinada de nutrientes que aportan 

beneficios al suelo para un adecuado crecimiento de las plantas. A diferencia de 

los fertilizantes químicos, los fertilizantes orgánicos son más amigables con el 

medio ambiente ya que no contienen químicos sintéticos que puedan dañar la 

salud humana o el ecosistema. Córdova (2023). 
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2.5 Hipótesis de la investigación  

2.5.1 Hipótesis General 

• H1: El carbón vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el 

proceso de compostaje de la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho 2025. 

• Ho: El carbón vegetal no es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado 

en el proceso de compostaje de la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho 2025. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

 

• Los resultados de la caracterización microbiológica del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 

2025 superarían los 50 NMP/100 ml de la bacteria Escherichia Coli. 

• La aplicación de diferentes dosis de carbón vegetal influye positivamente en el 

tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos de Huacho 2025. 

• El uso del fertilizante orgánico obtenido a partir del tratamiento 1 del lixiviado con 

carbón vegetal generará un mayor rendimiento en el cultivo de Lactuca sativa 

variedad capitata en la Planta de Valorización de Residuos Orgánicos Huacho, 

2025. 
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Tabla 3 
Operacionalización de las variables de la investigación 

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD MÉTODO 

 

 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

Lixiviado generado a partir 

de residuos sólidos orgánicos 

 

El lixiviado de compost es un 

subproducto valioso del proceso de 

compostaje que puede ser utilizado 

como fertilizante líquido para 

nutrir a las plantas de forma natural 

y sostenible (José C. 2023). 

 

El lixiviado procedente de 

la planta de compostaje se 

evaluará los parámetros 

físicos, químicos y 

microbiológicos. 

 

 

 

• Composición física, 

química y 

microbiológica 

 

• Fosfatos 

• Nitratos 

• Nitritos 

• DBO5 

• DQO 

• Células de E. coli 

• PH 

• Conductividad 

 

mg PO4/L 

mg N/L 

mg N/L 

mg O2/L 

mg O2/L 

NMP/100 ml 

Unidad de pH 

μS/cm. 

 

Instrumento: 

Cadena de custodia 

Técnica: Análisis de 

Muestra en 

laboratorio  

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Efectividad del carbón 

vegetal para el tratamiento de 

lixiviado, para su uso como 

fertilizante 

 

 

 

El carbón vegetal tiene la 

capacidad de inmovilizar 

efectivamente contaminantes 

como los metales pesados y 

es un buen absorbente de 

compuestos orgánicos, y 

también ha sido empleaban 

como abono de cultivos y 

fuente de energía. (Abenza 

Paco, 2012). 

 

El lixiviado será puesto en 

contacto con diferentes 

dosis de carbón vegetal 

con el fin de que éste 

absorbiera los 

contaminantes presentes 

en el lixiviado, para luego 

aprovecharlo como 

fertilizante. 

 

 

 

• Tratamiento (dosis) 

 

 

 

 

 

 

• Remoción de 

parámetros físicos, 

químicos y 

microbiológicos de 

los lixiviados 

 

 

 

• Rendimiento del 

cultivo Lactuca 

Sativa 

 

• Tratamiento 1 

Al 100% de carbón 

vegetal 

• Tratamiento 2 

Al 50% de carbón 

vegetal 

• Tratamiento3 

Al 25% de carbón 

vegetal 

 

• DBO5 

• DQO 

• Células de E. coli 

• pH 

 

 

• Altura 

• Número de hojas, 

• Peso 

 

 

 

gr de carbón/ml de 

lixiviado) 

 

 

 

 

 

 

mg O2/L 

mg O2/L 

NMP/100 ml 

Unidad de pH 

μS/cm 

 

 

 

cm 

N° 

gr  

 

 

 

 

Instrumento: 

Cadena de custodia 

Técnica:  

Análisis de Muestra 

en laboratorio 

 

Instrumento: 

Fichas de control 

semanal del 

rendimiento del 

cultivo. 

Técnica: Medición 

por instrumentos de 

medición 

 

    Fuente: Elaboración propia 40 

2.6 Operacionalización de variables 

 



 

                                             CAPÍTULO III. METODOLOGIA  

3.1 Diseño metodológico 

3.1.1 Ubicación 

 

Región :   Lima 

Provincia    :  Huaura 

Distrito       :   Huaura 

Sector         :   De las Pampas de Acaray, Relleno Sanitario "Acisclo Salas Ariza", 

planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. 

Altitud : 409.33 m.s.n.m 

 

Coordenadas 

Este : 219581.00 m. 

Norte : 8777653.00 m 
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    Figura 4: Ubicación de la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 

     Fuente: ArcGIS (2025) 42 

 



 
 

3.1.2 Características del área experimental   

 
Figura 5: Croquis del proceso de compostaje y ubicación de las pilas. 
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           Fuente: Elaboración propia de acuerdo con las necesidades del investigador.
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  Figura 6: Croquis del diseño completamente al Azar (DCA) de la distribución de las parcelas de Lactuca sativa  
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          Fuente: Elaboración propia de acuerdo con las necesidades del investigador 

44 

 



 
 

   Figura 7: Croquis de una parcela experimental de Lactuca sativa. 
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Fuente:  Elaboración propia de acuerdo con las 

necesidades del investigador. 

 

Detalles: 

 

• X: Plantas efecto borde 

• P: Plantas evaluadas 

• Distanciamiento entre plantas: 0.25 m 

• Distanciamiento entre surcos: 0.25 m 

• Ancho de la parcela: 1.5 m 

• Largo de la parcela: 2 m
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3.1.3 Tratamientos  
 

               Figura 8: Diagrama de flujo para el procedimiento de tratamiento de lixiviados 

 

               Fuente: Elaboración propia 

Tratamiento de 
Lixiviado 

Agregar 

TRATAMIENTO 3 
125gr de carbón 

vegetal 3 vasos 

TRATAMIENTO 2 
250gr de carbón 

vegetal a 3 vasos 

TRATAMIENTO 1 500gr de carbón 

vegetal a 3 vasos 

Parámetros que se evaluara 

DBO5 

DQO, Células de E. Coli y pH. 

Llevar muestra de lixiviado al 

laboratorio para su análisis 

fisicoquímico y 

microbiológico 

ICSM 

8 semanas después del 

almacenamiento de carbón 

vegetal 

Dejar cubierto con 

papel vinipil a 

temperatura 

ambiente 

Remover la 

muestra 

agregada de 

carbón vegetal 

Agregar 500ml de 

lixiviado a cada vaso 

Conseguir 9 vasos 

desechables de 1L 
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3.1.4 Diseño investigación  

El diseño de investigación es experimental según Carrasco (2005), dado que se 

manipulará e interrelacionará la variable independiente (inoculación de diferentes 

dosis de carbón vegetal) como una supuesta causa, para analizar las consecuencias 

sobre las variables dependientes (tratamiento del lixiviado para su aprovechamiento 

como fertilizante). 

3.1.5 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada según Caballero (2014), ya que este tipo de 

investigación se caracteriza porque toma en cuenta los fines prácticos del 

conocimiento y cuyo propósito es el desarrollo de un conocimiento técnico que tenga 

una aplicación inmediata para solucionar una situación determinada. En este caso la 

investigación busca tratar los lixiviados generado en el proceso de compostaje de la 

planta de valorización de residuos orgánicos Huacho con el uso de carbón vegetal 

con la finalidad de aprovechar este lixiviado como fertilizante orgánico. 

3.1.6 Enfoque de la investigación 

El trabajo de investigación se plantea aprovechar el lixiviado generado en el proceso 

de compostaje como fertilizante para el cultivo de Lactuca sativa L. en la variedad de 

Capitata en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho, con el objetivo 

reducir las concentraciones de los contaminantes mediante la aplicación de carbón 

vegetal. 

Al emplear un diseño experimental el alcance de la investigación fue determinar los 

efectos causales así también la correlación de la variable dependiente con las 

variables independientes, en la que podemos determinar que tiene un enfoque 

cuantitativo, además de basarse en la hipótesis planteada, se medirán las variables y su 

aplicación se sujeta al diseño establecido. 

3.1.7 Nivel de la investigación 

El nivel de la investigación es explicativo según Marroquín (2012), dado que se 

encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones 

causa-efecto. El estudio explicativo se ocupa en la determinación de las causas 

(investigación post facto), como de los efectos (investigación experimental), 

mediante la prueba de hipótesis. La aplicación de diferentes dosis de carbón vegetal) 

como una supuesta causa, para analizar los efectos sobre la variable dependiente 47 

 



 
 

(tratamiento del lixiviado para su aprovechamiento como fertilizante). 

3.2 Población y muestra  

3.2.1 Población  

La población de este estudio se basa en el lixiviado de la planta de compostaje de 

huacho, que incluye todo el lixiviado que se genera durante la técnica del compostaje. 

3.2.2 Muestra 

La muestra consistió en 8L de lixiviado, donde se utilizó 3L para el análisis de 

parámetros fisicoquímico y microbiológico, 5L para los tres tratamientos con carbón 

vegetal. 

3.3 Técnicas de recolección de datos  

Paso 1: Se tomo muestra de lixiviados en la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho ubicado en el relleno sanitario Acisclo Salas Ariza, donde se utilizó 8 frascos 

de plástico de 1L, en la que 5 frasco se usaran para el tratamiento con carbón vegetal y 

tres frasco se llevó a laboratorio del instituto científico sostenible minero para medir los 

parámetros fisicoquímica y microbiológicos de los lixiviados siguiendo todos los 

métodos oficiales estandarizados con la finalidad de conocer la composición real de los 

lixiviados a tratar. 

      Tabla 4 

      Parámetros del lixiviado que se evaluara en el laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            Fuente: Elaboración propia. 

 

Paso 2: Para el desarrollo del experimento se facilitó una determinada área al interior 

Parámetro Unidades Técnica analítica 

DBO5 mg/L Incubación a 5 días método de sonda 

óptica 

Escherichia coli NMP/100 ml Técnica de fermentación en tubos 

múltiples para miembros del grupo 

coliformes. 

DQO mg/L Método colorímetro a reflujo 

cerrado 

Fosforo mg/L Método de ácido ascórbico 

Nitratos mg/L Espectrofotómetro Ultravioleta 

Nitritos mg/L Colorimétrico 

 

pH 

 

Unidad de pH 

 

Método electrométrico del valor de 

pH 

 

Conductividad 

 

μS/cm. 

 

Conductímetro 
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de la planta de valorización de residuos orgánicos. Los 5 frascos de 1L se utilizaron 

y distribuyo para los tres tratamientos, en la que se utilizaron 9 vasos en la que 

corresponde tres vasos para cada tratamiento. Finalmente se sellaron con la tapa y se 

dejaron a temperatura ambiente durante 8 semanas tiempo estipulado para la duración 

del tratamiento. 

Tabla 5 

Aplicación de diferentes dosis para el tratamiento de lixiviado 

 

N.º de tratamientos Descripción del tratamiento 

T1 500gr de dosis de carbón activado, para 500ml de 

lixiviado. 

T2 250gr de dosis de carbón activado, para 500ml 

de lixiviado. 

T3 125gr de dosis de carbón activado, para 500ml de 

lixiviado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Paso3: Una vez cumplida las ocho semanas de tratamiento de lixiviado más carbón 

vegetal, se llevó las muestras de los 3 tratamientos al laboratorio del instituto 

científico sostenible minero, para medir los parámetros fisicoquímica y 

microbiológicos con la finalidad de poder evaluar la eficacia de las diferentes dosis 

que se utilizaron en los T1, T2, y T3. 

Paso 4: Posteriormente, se fertilizo con los efluentes de cada tratamiento (T1, T2, T3), 

testigo (solo agua) y fertilizante comercial, en la que se usaron 20 plantas estas se 

dividirán en cinco grupos, que corresponde 4 para cada grupo de la planta lechuga 

Lactuca Sativa en la variedad capitata, se sembraron estos cultivos en parcelas de 

forma al lazar. En la semana 1, 4 ,7 y 11 se fertilizo con los efluentes del tratamiento 

1, tratamiento 2 y tratamiento 3 y fertilizante comercial. Desde la semana 1 hasta la 

cosecha se monitoreo el rendimiento del cultivo de cada tratamiento usado como 

fertilizante, teniendo como indicador la altura, número de hojas y peso en la cosecha 

con la finalidad de evaluar su posible uso como fertilizante orgánico.
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Figura 9: Diagrama de flujos de la metodología del proyecto. 
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Fuente: Elaboración propia de acuerdo con las necesidades del investigador
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3.4 Técnicas para el procesamiento de la información  

Se utilizo la fórmula de porcentaje de la eficiencia de remoción de la carga contaminante 

del lixiviados, se determina con la siguiente formula Romero (2004). 

 

                                   E = (S0 - S) / S0 x 100 

 

Donde: 

E: Eficiencia de remoción del sistema [%] 

S: Carga contaminante de salida mg /l 

S0: Carga contaminante de entrada mg/l 

Finalizado el experimento y obtenido los resultados se procesaron y se    analizaron los 

datos a través de análisis descriptivo, estadísticos y gráficos utilizando el programa   de 

Excel. 

3.4.1 Tablas Estadísticas  

En las tablas se consideran los resultados de la caracterización inicial del lixiviado y los 

resultados del análisis de los lixiviados tratados con distintas dosis de carbón vegetal, 

siendo los parámetros: pH, DBO5, DQO y E. Coli.   

3.4.2 Gráficos Estadísticos  

Con el objetivo de organizar y analizar los datos descriptivos de la investigación se 

emplearon programa como Microsoft Excel (versión 2019) en la que se elaboraron 

fichas y gráficos de barras. Los gráficos de barras facilitaron una interpretación general 

de cada tratamiento realizado y los resultados cuantitativos del rendimiento del cultivo 

Lactuca sativa en la variedad capitata aplicando los efluentes de cada tratamiento del 

lixiviado para su correcta interpretación. Así mismo se utilizó el software estadístico 

Minitab (versión 19), la cual se desarrollaron pruebas de normalidad y método de 

comprobación de la hipótesis.  

Estas dos herramientas permitieron resumir, representar gráficamente los resultados.
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CAPITULO IV. RESULTADOS 

4.1 Análisis de Resultado 

4.1.1 Características fisicoquímicas del lixiviado en la etapa de pre    tratamiento                        

Se realizo la caracterización fisicoquímica del lixiviado generados por los residuos 

orgánicos durante el proceso de compostaje en la Planta de Valorización de Residuos 

Orgánicos, Huacho para conocer la composición de los lixiviados a tratar. Por medio 

del laboratorio ALAB Analytica Laboratory, se encuentran descritos en el informe 

de ensayo N° IE- 24-35250, en el cual se analizaron los parámetros de DBO5, DQO, 

pH, E. Coli, nitrito, nitrato y fosfato se presentan en la tabla 6. 

                Tabla 6 

                   Resultado de los parámetros analizados en lixiviados en el pretratamiento 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

Código 

 

Parámetro Unidad Resultado 

M-24-104323 DBO5 mg/L 14 906,7 

M-24-104321 E. Coli NMP/100 ml 130 

M-24-104323 DQO mg/L 30 878,2 

M-24-104324 Fosfato mg /L 52,80 

M-24-104324 Nitrito  mg/L <0,05 

M-24-104324 Nitrato mg /L 39,91 

M-24-104322 Conductividad  μS/cm 50 000,00 

M-24-104322 pH Unidad de 

pH 

9,10 

- Olor - Desagradable (fruta     

descompuesta) 

- Color - Café oscuro 
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El análisis del laboratorio de la caracterización fisicoquímica del lixiviado inicial 

demuestra que este tiene gran contenido de materia orgánica, un pH ligeramente 

alcalino, el olor es propio de la descomposición de los residuos orgánicos y su color es 

característico de los lixiviados de compost. El análisis microbiológico inicial del 

lixiviado se obtuvo como   resultado un valor de 130 NMP/100 ml, indica presencia de 

E. Coli en la muestra, este número representa la cantidad estimada de bacterias E. Coli 

por cada 100 mililitros de la muestra analizada. 

• Índice de biodegradabilidad del lixiviado inicial 

En la siguiente tabla nos muestra el nivel de índice de biodegradabilidad del lixiviado 

inicial. 

        Tabla 7 

 Valores de la relación DBO5 / DQO indican el nivel de biodegradabilidad  

 

 

 

 

         Fuente: Martínez (2011) 

Analizando los resultados de la caracterización fisicoquímica de la muestra de lixiviado 

inicial es importante resaltar que el valor de la DQO es más alto que el valor de la DBO5, 

debido a que hay más compuestos que se oxidan por vía química que por biológica, por 

lo tanto, el índice de biodegradabilidad es de 0.48. De acuerdo con la tabla 7 este 

lixiviado es muy biodegradable ya que está por encima de 0.4 confirmando que la 

composición orgánica de los residuos es apta de ser degradada biológicamente. 

4.1.2 Efecto del uso de diferentes dosis de carbón vegetal  

Las características fisicoquímicas del lixiviado posteriormente del uso de diferentes 

dosis de carbón vegetal se describen a continuación. 

• Demanda Bioquímica de Oxigeno 

Las concentraciones de DBO5 presentado en la tabla 9 se encuentran descritos en el 

informe de ensayo N° IE -26-293 (ver anexo 19). 

Relación Poco 

biodegradable 

Biodegradable 
Muy 

biodegradable 

DBO5/ DQO <0. 2 0.2 - 0.4 > 0.4 
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      Tabla 8  

Resultados del análisis de DBO5 de lixiviados tratado. 

  Fuente: Elaboración propia 

En el análisis del DBO5 el resultado obtenido en el tratamiento 3 muestra un valor de 13 

942,9 mg/L, en el tratamiento 2 un valor de 12 462,7 mg/L y el tratamiento 1 un valor 

de 10 921,9 mg/L. 

              Figura 10. DBO5 obtenido por cada tratamiento de lixiviado tratado 

   Fuente: Elaboración propia 

Tal como se observa en la figura 10, el DBO5 tiene como resultado más bajo en el 

tratamiento 1 (100% de carbón vegetal), ligeramente hay una diferencia que el 

tratamiento 2 (50% de carbón vegetal) y el tratamiento 3 (25% de carbón vegetal). 

• Demanda química de oxigeno  

Las concentraciones de DQO presentado en la tabla 10 se encuentran descritos en el 

informe de ensayo N° IE -26-293 (ver anexo 19).  

Valor  

inicial  

Código  

Porcentaje 

de carbón 

vegetal 

DBO5 

  Valor  
Unidad de 

expresión 

14 906,7  

APC 01 -T1 100% 10 921.9 

mg /L 

 

APC 02 -T2 50% 12 462.7 

APC 03 – T3 25% 13 942.9 
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Tabla 9  

Resultados del análisis de DQO de lixiviados tratado. 

   Fuente: Elaboración propia 

En el análisis del DQO el resultado obtenido en el tratamiento 3 muestra un valor de 

29 274,5 mg/L, en el tratamiento 2 un valor de 27 414,7 mg/L y el tratamiento 1 un 

valor de 24 018, 6 mg/L. 

          Figura 11. DQO obtenido por cada tratamiento de lixiviado tratado 

 

            Fuente: Elaboración propia 

Tal como se observa en la figura 11, el DQO tiene como resultado más bajo en el 

tratamiento 1 (100% de carbón vegetal), ligeramente hay una diferencia que el 

tratamiento 2 (50% de carbón vegetal) y el tratamiento 3 (25% de carbón vegetal). 

• pH  

Las concentraciones de pH presentado en la tabla 11 se encuentran descritos en el 

informe de ensayo N° IE -26-294 (ver anexo 20). 

Valor 

inicial 

Código  

Porcentaje 

de carbón 

vegetal 

DQO 

  Valor  
Unidad de 

expresión 

30 878,2 

APC01- T1 100% 24 018.6 

mg /L 

 

APC02 - T2 50% 27 414.7 

APC03 – T3 25% 29 274.5 
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Tabla 10 

Resultados del análisis de pH del lixiviado tratado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 

En el análisis del pH el resultado obtenido en el tratamiento 1 muestra un valor de 8.59, 

en el tratamiento 2 un valor de 9.66 y el tratamiento 3 un valor de 9.70. 

               Figura 12. pH   obtenido por cada tratamiento de lixiviado tratado 

                       Fuente: Elaboración propia 

Tal como se observa en la figura 12, el pH tiene como resultado más bajo en el 

tratamiento 1 (100% de carbón vegetal) acercándose a la neutralidad, notoriamente hay 

una diferencia que el tratamiento 2 (50% de carbón vegetal) y el tratamiento 3 (25% de 

carbón vegetal). 

• Escherichia Coli  

Valor  

inicial 

Código  
Porcentaje de 

carbón vegetal 

 

pH 

  Valor  
Unidad de 

expresión 

9.10 

APC01 – T1 100% 8.59 Uni

dades de 

pH 

 

APC02 -T2 50% 9.66 

APC03 -T3 25% 9.70 
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Las concentraciones de Escherichia Coli presentado en la tabla 12 se encuentran 

descritos en el informe de ensayo N° IE -26-294 (ver anexo 20). 

Tabla 11   

Resultado del análisis de Eschirichia Coli del lixiviado tratado  

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 11, se puede identificar que en los tres tratamientos el número más probable 

de células E. Coli en 100ml de muestra es < 1,8. Lo que indica que las tres muestras 

tienen niveles muy bajos de contaminación fecal, en términos simples las tres muestras 

del tratamiento 1(100% de carbón vegetal), tratamiento 2(50% de carbón vegetal) y 

tratamiento 3 (25% de carbón vegetal) no se detecta contaminación bacteriana por E. 

coli. De acuerdo con los resultados de la tabla 7 en la muestra del lixiviado inicial se 

halló 130 NMP por cada cien mililitros presencia de células E. Coli, indicadores de 

contaminación fecal. Esta contaminación posiblemente es provocada por el fácil acceso 

de animales como perros en el área de proceso de compostaje, en las visitas realizadas 

para la elaboración del proyecto se evidencio presencia de perros.  

4.1.3 Resultados del rendimiento del cultivo de Lactuca sativa L. en la variedad 

Capitata semana 1 hasta la semana 5 

A continuación, se detalla los resultados cuantitativos de la aplicación de fertilizante 

comercial, testigo y cada tratamiento en la especie de planta seleccionada la cual es Lactuca 

sativa en la variedad capitata durante las 5 semanas. 

- Tamaño (cm) de la lechuga Lactuca sativa en la variedad capitata 

Valor  

inicial  

Código  

Porcentaje 

de carbón 

vegetal 

E. Coli 

  Valor  
Unidad de 

expresión 

130 

T1 100% <1,8 

NMP/100 

ml 
T2 50% <1,8 

T3 25% <1,8 
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Figura 13. Comportamiento promedio del tamaño (cm) de la lechuga durante 5 semanas en 

testigo, fertilizante comercial y cada tratamiento. 

  Fuente: Elaboración propia  

En la figura 13 muestra la variación promedio del tamaño en cm de las lechugas durante las 

5 semanas y así permitiendo observar el comportamiento de las plantas por cada tratamiento 

aplicado. Se muestra entonces que para la primera semana las lechugas del tratamiento 1 con 

8cm, manteniendo un crecimiento constante las siguientes cuatro semanas, aumentando su 

tamaño en la semana 5 alcanzando los 14cm. Así mismo se observa que las plantas con el 

tratamiento 2 mostraron un crecimiento constante y similar al tratamiento 1 las tres semanas 

y la última semana alcanzo un tamaño de 12 cm. Por otro lado, el tratamiento comercial y el 

tratamiento 3 demostraron un comportamiento similar alcanzando un tamaño de 11cm en la 

semana 5. Finalmente, las plantas del testigo evidenciaron un menor tamaño en la última 

semana con un valor de 9 cm. 

- Número de hojas de la lechuga Lactuca sativa en la variedad capitata  

Figurara 14. Comportamiento promedio del número de hojas de la lechuga durante 5 

semanas en testigos, fertilizante comercial y cada tratamiento. 

 

  Fuente: Elaboración propia 58 

 



 
 

 En la figura 14 detalla los resultados del número de hojas en la especie de planta 

seleccionada la cual es Lactuca sativa en la variedad capitata durante las 5 semanas 

permitiendo observar el comportamiento de las plantas por cada tratamiento aplicado. Se 

observa que en la primera semana las lechugas el que presento mayor número de hojas fueron 

del tratamiento 1, el tratamiento 2, tratamiento 3 y fertilizante comercial con 5 hojas. En las 

siguientes semanas 3, 4 y 5 el tratamiento 1 mostraron el mayor número de hojas de 5 a 11 

hojas. Las plantas de los testigos fueron los que demostraron menor número de hojas desde 

la semana 1 hasta la semana 5 de 4 a 8 hojas. 

4.1.4 Resultados del rendimiento de la especie seleccionada Lactuca sativa en la 

variedad capitata semana 12 cosecha. 

Se detalla los resultados cuantitativos como tamaño, número de hojas, peso, diámetro en la 

cosecha de la planta, especie seleccionada Lactuca sativa en la variedad capitata, semana 

12. 

- Tamaño(cm) 

A continuación, se detalla los resultados de tamaño (cm) de la aplicación de fertilizante 

comercial, testigo y cada uno de los tres tratamientos en la especie de planta seleccionada 

la cual es Lactuca sativa en la variedad capitata durante la cosecha, semanas 12. 

              Figura 15 Resultados finales del tamaño de la lechuga semana 12  

 

              Fuente: Elaboración propia  

En la figura 15 muestra el tamaño de las lechugas, siendo en la semana 12 su cosecha donde 

podemos observar diferentes tamaños. Mostrando el tratamiento 1 con el tamaño más alto 

siendo de 20cm, luego sigue el tratamiento 2 con un tamaño de 18cm, continua el tratamiento 59 

 



 
 

3 y el fertilizante comercial muestran un mismo tamaño siendo 17cm y finalmente el testigo 

mostrando el menor tamaño del resto alcanzado una medida de 15cm. 

- Número de hojas  

A continuación, se detalla los resultados del número de hojas de la aplicación de fertilizante 

comercial, testigo y cada uno de los tres tratamientos en la especie de planta seleccionada la 

cual es Lactuca sativa en la variedad capitata durante la cosecha, semanas 12. 

                  Figura 16. Resultados finales del número de hojas de la lechuga semana 12 

 

               Fuente: Elaboración propia  

En la figura 16 muestra el número de hojas de la lechuga durante la semana 12. Donde se 

observa que el tratamiento 1 muestra el mayor número de hojas con 18. Continua el 

tratamiento 2, tratamiento 3 y fertilizante comercial con un mismo número de hojas 16. 

Finalmente, con el menor número de hojas es el testigo con 14.  

- Peso 

A continuación, se detalla los resultados del peso de la especie de planta seleccionada la cual 

es Lactuca sativa en la variedad capitata comparando las diferencias de la aplicación de 

fertilizante comercial, testigo y cada uno de los tres tratamientos durante la cosecha en la 

semana 12. 

             Figura 17. Resultado del peso de la lechuga en la cosecha semana 12 
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             Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 17, muestra el peso de las lechugas durante la cosecha siendo esta la semana 12. 

Donde se observa que el tratamiento 1 a presentado el mayor peso de 420gr. Continua el 

tratamiento 2 presentando un peso de 380 gr, continua con una ligera diferencia el 

tratamiento 3 y el comercial presentaron igual peso con 360 gr. Finalmente, el menor peso 

de 300gr presento el testigo. 

 

4.1.5 Efectividad del carbón vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho. 

              Tabla 12 

               Porcentaje de eficacia de remoción de los contaminantes  

Indicador Valor inicial Tratamientos 
% Carbón 

vegetal 
Valor final 

% de 

Remoción 

DBO5 14 906,7mg/L 

T1(50 ml/50gr) 100% 10 921.9 mg/L 26.73 

T2(50 ml/50gr) 50% 12 462.7 mg/L 16.40 

T3(50 ml/50gr) 25% 13 942.9 mg/L 6.43 

DQO 30 878,2 mg/L T1(50 ml/50gr) 100% 24 018.6mg/L 22.22 
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T2(50 ml/50gr) 50% 27 414.7 mg/L 12.63 

T3(50 ml/50gr) 25% 29 274.5 mg/L 5.19 

E. Coli 130NMP/100 ml 

T1(50 ml/50gr) 100% <1,8 NMP/100 ml 98.62 

T2(50 ml/50gr) 50% <1,8 NMP/100 ml 98.62 

T3(50 ml/50gr) 25% <1,8 NMP/100 ml 98.62 

             Fuente: Elaboración propia. 

     En la tabla 12 se muestra el porcentaje de eficacia de remoción de los contaminantes 

DBO5, DQO y E. Coli, con diferente tratamiento (T1, T2 y T3) y aplicando diferentes 

porcentajes de carbón vegetal (100%, 50% y 25%), como se puede visualizar el que 

presento mayor remoción de DBO5 y DQO es el T1 con el porcentaje del 100% de 

carbón vegetal posterior el T2 con el porcentaje 50% y con menor porcentaje de 

eficacia de remoción presento el T3 con el porcentaje 25%. Con respecto al 

contaminante de la bacteria E. Coli el porcentaje de eficacia de remoción en los tres 

tratamientos presentaron el mismo valor con un 98.62%.  

4.2 Contrastación de hipótesis  

▪ Segunda hipótesis especifica  

H1:. La aplicación de diferentes dosis de carbón vegetal influye positivamente en el 

tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización 

de residuos orgánicos de Huacho 2024-2025. 

H0: La aplicación de diferentes dosis de carbón vegetal no influyen positivamente en el 

tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización 

de residuos orgánicos de Huacho 2024-2025. 

El análisis se realizará según los tratamientos (dosis) de carbón vegetal y los resultados 

obtenidos de remoción por cada factor estudiado. 

Para lograr determinar la segunda hipótesis especifica se trabajó de la siguiente manera: 

- DBO5 y DQO: Datos de remoción (diferencia entre el valor inicial y final). 

- pH valor final. 
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A. Demanda Bioquímica de Oxigeno DBO5: 

De acuerdo a la tabla 8 el resultado obtenido de DBO5 para la prueba de diferentes 

dosis de carbón vegetal. 

   Tabla 13.  

   Resultado de remoción del DBO5 

Remoción de DBO5 

Tratamientos 

mg/L % 

T1 (100% de carbón vegetal) 
10 921.9 26.73 

T2 (50 % de carbón vegetal) 
12 462.7 16.40 

T3 (25 % de carbón vegetal) 
13 942.9 6.43 

 Fuente: Elaboración propia. 

• Prueba de normalidad de Shapiro Wilk: 

H0: Los datos de la variable tienen una distribución normal. 

H1: Los datos de la variable no tienen una distribución normal. 

Tabla 14.  

Prueba normalidad de Shapiro Wilk para DBO5 

Prueba de Normalidad 

 

 Shapiro Wilk 

 

Tratamiento  Estadístico gl Sig.  

DBO5 

 T1 0.986 3 > 0.100 

 

 T2 1.000 3 > 0.100 

 

 T3 1.000 3 > 0.100 

        Fuente: Elaboración propia. 

Decisión:  

Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y 

T3=> 0.100) al nivel de significancia (α = 0.05). Por lo que la distribución es normal. 

Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA. 

• Prueba ANOVA 

H0: Los tratamientos son iguales. 

H1: Los tratamientos son diferentes (al menos uno es diferente) 63 

 



 
 

Tabla 15.  

Análisis de Varianza de DBO5 

                          ANOVA 

 

  DBO5   

 

gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

2 13691498 6845749 

6.84575E+08 0.000 

Dentro de 

grupos 

6 0    

Total 

8     

Fuente: Elaboración propia. 

 

Decisión  

El valor de prueba (Sig. 0.000) es menor que el nivel de significancia (α = 0.05) por 

tanto se rechaza la hipótesis nula (H0). Hay diferencias entre los tratamientos, por 

ende, se pasa a la prueba Tukey. 

• Prueba Tukey 

             Tabla 16.  

             Prueba Tukey para DBO5 

 

 DBO5   

Tratamientos  

Diferencia 

de las 

medias 

Error 

estándar  

Sig. Intervalo de confianza de 95% 

T2 – T1 

1540.80 0.08 0.000 (1540.55; 1541.05) 

T3 - T1 

3021.00 0.08 0.000 (3020.75; 3021.25) 

T3- T2 

1480.20 0.08 0.000 (1479.95; 1480.45) 

Fuente: Elaboración propia. 

              H1: Existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

              H0: No existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

  P valor < 0.05 aceptamos H1, por lo cual rechazamos H0 
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De acuerdo a la tabla 17 se están comparando los tres tratamientos (T1, T2 y T3). El 

p valor = 0.000 es menor al nivel de significancia (α = 0.05), se afirma que existe 

diferencias significativas de DBO5 entre los tres tratamientos.  

B. Demanda Química de Oxigeno DQO. 

De acuerdo a la tabla 9 el resultado obtenido de DQO para la prueba de diferentes 

dosis de carbón vegetal. 

Tabla 17.  

Resultado de remoción del DQO 

Remoción de DQO 

Tratamientos 

mg/L % 

T1 (100% de carbón vegetal) 
24 018.6 22.22 

T2 (50 % de carbón vegetal) 
27 414.7 12.63 

T3 (25 % de carbón vegetal) 
29 274.5 5.19 

Fuente: Elaboración propia. 

• Prueba de normalidad de Shapiro Wilk: 

H0: Los datos de la variable tienen una distribución normal. 

H1: Los datos de la variable no tienen una distribución normal. 

Tabla 18.  

Prueba normalidad de Shapiro Wilk para DQO 

Prueba de Normalidad 

 

 Shapiro Wilk 

 

Tratamiento  Estadístico gl Sig.  

DQO 

 T1 0.982 3 > 0.100 

 

 T2 1.000 3 > 0.100 

 

 T3 1.000 3 > 0.100 

Fuente: Elaboración propia. 

Decisión:  

Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y 

T3=> 0.100) al nivel de significancia (α = 0.05). Por lo que la distribución es normal. 

Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA. 65 

 



 
 

• Prueba ANOVA 

H0: Los tratamientos son iguales. 

H1: Los tratamientos son diferentes (al menos uno es diferente) 

Tabla 19.  

Análisis de Varianza de DQO 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Decisión  

El valor de prueba (Sig. 0.000) es menor que el nivel de significancia (α = 0.05) por 

tanto se rechaza la hipótesis nula (H0). Hay diferencias entre los tratamientos, por 

ende, se pasa a la prueba Tukey. 

• Prueba Tukey     

           Tabla 20.  

           Prueba Tukey para DQO 

 

 DQO   

Tratamientos  

Diferencia 

de las 

medias 

Error 

estándar  

Sig. Intervalo de confianza de 95% 

T2 – T1 

3396.10 0.08 0.000 (3395.85; 3396.35) 

T3 - T1 

5255.70 0.08 0.000 (5255.45; 5255.95) 

T3- T2 

1859.60 0.08 0.000 (1859.35; 1859.85) 

            Fuente: Elaboración propia. 

            H1: Existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

                          ANOVA 

   DQO   

 gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

2 42613990 21306995 2.13070E+09 0.000 

Dentro de 

grupos 

6 0    

Total 8     
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            H0: No existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

P valor < 0.05 aceptamos H1, por lo cual rechazamos H0 

De acuerdo a la tabla 21 se están comparando los tres tratamientos (T1, T2 y T3). El 

p valor = 0.000 es menor al nivel de significancia (α = 0.05), se afirma que existe 

diferencias significativas de DQO entre los tres tratamientos. 

C. pH 

De acuerdo a la tabla 8 el resultado obtenido de pH para la prueba de diferentes 

dosis de carbón vegetal. 

• Prueba de normalidad de Shapiro Wilk: 

H0: Los datos de la variable tienen una distribución normal. 

H1: Los datos de la variable no tienen una distribución normal. 

 

Tabla 21.  

Prueba normalidad de Shapiro Wilk para pH. 

Prueba de Normalidad 

 

 Shapiro Wilk 

 

Tratamiento  Estadístico gl Sig.  

pH 

 T1 1.000 3 > 0.100 

 

 T2 1.000 3 > 0.100 

 

 T3 1.000 3 > 0.100 

Fuente: Elaboración propia 

Decisión:  

Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y 

T3=> 0.100) al nivel de significancia (α = 0.05). Por lo que la distribución es normal. 

Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA. 

• Prueba ANOVA 

H0: Los tratamientos son iguales. 

H1: Los tratamientos son diferentes (al menos uno es diferente). 

 

Tabla 22.  

Análisis de Varianza de pH 
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                          ANOVA 

 

  pH   

 

gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

2 2.60180 1.30090 

382.62 0.000 

Dentro de 

grupos 

6 0.02040    

Total 

8 2.62220    

              Fuente: Elaboración propia. 

Decisión  

El valor de prueba (Sig. 0.000) es menor que el nivel de significancia (α = 0.05) por 

tanto se rechaza la hipótesis nula (H0). Hay diferencias entre los tratamientos, por 

ende, se pasa a la prueba Tukey. 

• Prueba Tukey     

           Tabla 22.  

           Prueba Tukey para pH 

 

 pH   

Tratamientos  

Diferencia 

de las 

medias 

Error 

estándar  

Sig. Intervalo de confianza de 

95% 

    T2 – T1 

1.0700 0.0476 0.000 (0.9239; 1.2161) 

T3 - T1 

1.2000 0.0476 0.000 (1.0539; 1.3461) 

T3- T2 

0.1300 0.0476 0.000 (-0.0161; 0.2761) 

            Fuente: Elaboración propia. 

            H1: Existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

            H0: No existe una variación significativa entre los tres tratamientos. 

P valor < 0.05 aceptamos H1, por lo cual rechazamos H0 

De acuerdo a la tabla 25 se están comparando los tres tratamientos (T1, T2 y T3). El 

p valor = 0.000 es menor al nivel de significancia (α = 0.05), se afirma que existe 
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diferencias significativas de pH entre los tres tratamientos.  
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CAPITULO V. DISCUSIÓN 

5.1 Discusión de resultados  

El objetivo general del presente estudio fue determinar la efectividad del uso del carbón 

vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta 

de valorización de residuos orgánicos Huacho 2025. Los datos analizados muestran que 

el carbón vegetal remueve eficazmente bacterias de E. Coli, DBO5 y DQO. Se observó 

remoción de la bacteria E. Coli al 98.62% en los tratamientos 1, 2 y 3 con un valor <1,8 

NMP/100ml respecto al valor inicial 130 NMP/100 ml. Además, el pH disminuyo 

respecto al valor inicial que fue de 9.10, en el (T1 al 100% de carbón vegetal= 8.59), el 

pH se incrementó al valor inicial (T2 al 50% de carbón vegetal=9.66) y (T3 al 25% de 

carbón vegetal=9.70). Asimismo, el DBO5 disminuyo progresivamente en el (T3 al 25% 

de carbón vegetal=13 942.9mg/L) con una eficacia de remoción 6.43%, (T2 al 50% de 

carbón vegetal= 12 462.7mg/L) con una eficacia de remoción 16.40% y (T1 al 100% de 

carbón vegetal =10 921.9mg/L) con una eficacia de remoción 26.73%. El DQO 

disminuyo progresivamente en el (T3 al 25% de carbón vegetal =29 274.5mg/L) con una 

eficacia de remoción 5.19%, (T2 al 50% de carbón vegetal 27 414.7mg/L) con una 

eficacia de remoción 12.63%, y (T1 al 100% de carbón vegetal= 24 018.6mg/L) con una 

eficacia de remoción 22.22%. En relación a los antecedentes se hizo una comparación 

con la investigación de Colonia y Sánchez (2024), reportaron estos resultados con 

diferentes proporciones de biocarbón (25%, 50% y 75%), el número total de bacterias 

coliformes disminuyó más de un 90%, lo que confirma la eficacia microbiológica del 

filtro. Ahmad (2022), de acuerdo a su recopilación de análisis y revisión de estudios 

científicos y literarias demuestran que la adsorción mediante el proceso fisicoquímico, 

resulta ser una de las mejores opciones por ser bastante económica y eficientes a 

comparación de otras tecnologías para tratar lixiviados, ya que normalmente presenta 

una composición a partir de desechos orgánicos. El adsorbente con más capacidad es el 

carbón vegetal, por su afinidad a los metales pesados. El carbón vegetal logro remover 

significativamente a la bacteria Escherichia Coli contaminante fecal. Por ello se admite 

la hipótesis general: El carbón vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado 

generado en el proceso de compostaje de la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho 2025.  

Los resultados fortalecen la evidencia existente sobre el potencial de los adsorbentes 

naturales siendo estos una alternativa sostenible, eficiente y viable para el tratamiento 70 

 



 
 

de lixiviado para uso seguro como fertilizante liquido orgánico para los cultivos 

tradicionales de la localidad, promoviendo un aprovechamiento consiente y sostenible. 

Continuando con el objetivo específico 1, caracterizar fisicoquímica y microbiológica 

el lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización de 

residuos orgánicos Huacho 2025. De acuerdo a la tabla 6, DQO y DBO5 fueron altos 

(30 878.2 mg/L y 14 906.7mg/L) reflejando la carga orgánica significativa, (Fosfato 

52.80 mg/L)  significa que la concentración es alta y es  esencial para la floración de 

raíces actúa como biofertilizante de rápida absorción por las plantas, (nitrato= 39.91 

mg/L) es una forma de nitrógeno altamente asimilable por las plantas  excelente 

fertilizante orgánico, (nitrito < 0.05 mg/L) significa que el lixiviado es de buena calidad, 

maduro y es apto para ser utilizado como fertilizante liquido asimismo es favorable para 

el medio ambiente ya que reduce la emisión de óxido de nitroso siendo este un gas de 

efecto invernadero, (conductividad=50 000μS/cm) existe la gran posibilidad, que pueda 

generar electricidad, ya que este valor indica una alta concentración de iones disueltos 

como sales y metales, (pH=9.10) ligeramente alcalino y (E. Coli 130 NMP / 100mL) , 

indicando contaminación fecal. Esta contaminación posiblemente es provocada por el 

fácil acceso de animales como perros, gatos en el área del proceso de compostaje, lo que 

fue evidente en las visitas realizadas durante el desarrollo del proyecto. López y Novillo 

(2024) realizo la caracterización fisicoquímica y microbiológica del lixiviado producido 

en el proceso de compost obteniendo estos resultados: pH=8,2; CE=18,9 dS.m-1; 392,0 

mg. L-1 de nitrógeno total; 124 mg. L-1 de fósforo y 4.871,9 mg. L-1 de potasio, ausencia 

de coliformes que permite su utilización segura en cultivos. Por otro lado, Medina 

(2020), de acuerdo a los resultados recopilados y obtenidos en diferentes muestras de 

lixiviados obtenidos de sistema abiertos y cerrados. Los valores revelan que el 

contaminante mayoritario es la materia orgánica, expresado en términos de las 

concentraciones de DBO5 y DQO. Asimismo, el fosforo y nitrógeno se perfilan como 

los principales nutrientes presentes en el lixiviado generado en el proceso de 

compostaje, cabe resaltar importancia en la relación entre DBO5 /DQO para determinar 

la aplicación de tratamientos biológicos de acuerdo a su biodegradabilidad ya que su 

relación muestra resultados mayores de 0.4 el lixiviado tiene un alto grado de 

biodegradabilidad. Con esto se admite la hipótesis especifica 1: Los resultados de la 

caracterización microbiológica del lixiviado generado en el proceso de compostaje en 

la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2025 superarían los 50 NMP/100 

ml de la bacteria Escherichia Coli. 
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Continuando con el objetivo específico 2 se determino la dosis optima de carbón vegetal 

para el tratamiento de lixiviado, se evaluaron tres diferentes dosis (T1 100%, T2 50% y 

T3 25%) de carbón vegetal. El análisis estadístico (ANOVA y la prueba de Tukey) si 

encontró diferencias significativas con las diferentes dosis de carbón vegetal aplicadas 

al lixiviado en los parámetros DBO, DQO Y pH(p<0.05) esto indica que los tres 

tratamientos con diferentes dosis de carbón vegetal presentan diferencias en la eficiencia 

de remoción entres los parámetros de DBO, DQO y pH. El carbón vegetal reduce 

significativamente las bacterias de E. Coli ya que en los tres tratamientos se evidencio 

el mismo valor de remoción de un 98.62% del contamínate fecal de E. Coli. Los 

hallazgos indicaron que, conforme va aumentando la dosis de carbón vegetal el 

contaminante DBO5, DQO y pH disminuyeron. La dosis optima es del T1 al 100% de 

carbón vegetal con mayor disminución del contaminante DBO5=10 921.9mg/L), DQO 

=24 018.6mg/L) y el pH =8.59. Esto es comparable con el estudio de Colonia y Sánchez 

(2024), reportaron estos resultados con diferentes proporciones de biocarbón (25%, 50% 

y 75%) en combinación con arena fina y grava. La mezcla filtrante estaba compuesta 

por un 25% de biocarbón, un 45% de arena fina y un 30% de grava; un 50% de 

biocarbón, un 30% de arena fina y un 20% de grava; y un 75% de biocarbón, un 15% 

de arena fina y un 10% de grava para el tratamiento de los lixiviados. Los resultados 

obtenidos fueron lo siguiente, que conforme aumentaba la proporción de carbón de Ichu 

la remocion era mayor. El T3 con el 75% de carbon Ichu mostraron mayor eficiencia de 

remocion 66,4% de (DQO), de 817 mg/l a 274 mg/l, y del 70,4% de (DBO), de 756 mg/l 

a 224 mg/l y de 2.5 x 105 NMP/100ml disminuyo a 1.1x 105 NMP/ 100ml de coliformes. 

Por ello se admite la hipótesis especifica 2: La aplicación de diferentes dosis de carbón 

vegetal influye positivamente en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de 

compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2025. 

Continuando con el objetivo específico 3 evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca 

sativa en la variedad de Capitata mediante la aplicación del fertilizante orgánico obtenido 

a partir del del lixiviado tratado con carbón vegetal, de acuerdo al monitoreo cuantitativo 

como número de hojas y tamaño del cultivo  Lactuca sativa en la variedad capitata 

semana tras semana y hasta la semana de la cosecha (semana 12), se pudo notar 

claramente que al aplicar el producto del tratamiento 1  la lechuga mostraba un color 

más vivo , la forma de sus hojas rizadas firmes y compactas  al cosechar  en la semana 

12 obtuvo el mayor peso, mayor número de hojas y tamaño. Esto es comparable con la 
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investigación de López y Novillo (2024), cuyo objetivo fue analizar los efectos del 

lixiviado en su aplicación al cultivo de lechuga (Lactuca sativa), la ausencia de 

coliformes permite su utilización segura en cultivos de tallo corto. Se instaló un ensayo 

con plantas de lechuga (Lactuca sativa), en macetas, sobre el que se aplicó el lixiviado 

evaluado. Las plantas tratadas con lixiviado presentaron diferencias significativas en 

altura y número de hojas a la cosecha. Al finalizar el ensayo, la aplicación de lixiviado 

en la dosis utilizada no produjo efectos negativos sobre el cultivo sino al contrario 

mostraron efectos favorables. Asimismo, esto es comparable con la investigación de 

Lizárraga y Vidal (2019), de acuerdo a su resultado obtenido menciona que los 

lixiviados de los vertederos tienen propiedades físicas y químicas adecuadas para su uso 

como fertilizante. Asimismo, la aplicación del lixiviado como fertilizante en la 

producción de flores ornamentales aumento considerablemente el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, así como en la calidad y cantidad de flores producidas. 

Llegando a la conclusión, en que los lixiviados generados en el relleno sanitario 

Huancavelica son beneficiosos tanto para la industria de la floricultura y para el 

ambiente, ya que se convierte una fuente provechosa de nutrientes para la producción 

de flores ornamentales. Así mismo se acepta la hipótesis especifica 3: El cultivo Lactuca 

Sativa en la variedad capitata el rendimiento es alto cuando aplicamos el fertilizante 

orgánico obtenido a partir del tratamiento 1 del lixiviado con el carbón vegetal en la 

planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2025.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 6.1 CONCLUSIONES 

• El uso de carbón vegetal es efectivo en el tratamiento del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2024- 

2025, influyendo en los parámetros fisicoquímico y microbiológico de la siguiente 

manera: 

- Se disminuyo la concentración inicial de la demanda Bioquímica de oxígeno hasta  

10 921.9 mg/L en el tratamiento 1(100% de Carbon Vegetal). 

- Se disminuyo la concentración inicial de la Demanda Química de Oxigeno hasta 

24018.6 mg/L en el tratamiento 1(100% de Carbon Vegetal). 

- El pH disminuyo respecto al valor inicial hasta 8.59 en el tratamiento 1(100% de 

Carbon Vegetal. 

- Se observo que disminuyó significativamente la contaminación fecal de la bacteria 

Escherichia coli respecto al valor inicial en los tres tratamientos pasando de 130.0 

NMP/100ml a < 1.8 NMP/ 100mL. Gracias a sus características físicas y su poder 

adsorbente el carbón vegetal removió e inactivo eficazmente la contaminación fecal 

del lixiviado. 

• Con la caracterización fisicoquímica del lixiviado generado en el proceso de compostaje 

en la planta de valorización de residuos orgánicos Huacho 2024-2025, se demostró que 

el líquido es altamente biodegradable ya que presento una alta concentración de materia 

orgánica y nutrientes, con un índice de biodegradabilidad de 0.48 en relación del 

DBO/DQO, lo que aumenta su posibilidad de uso como fertilizante. Con la 

caracterización microbiológica se detectó contaminación fecal por presencia de la 

bacteria E. Coli en el lixiviado de 130NMP/100ml, indicador de la presencia potencial 

de agentes patógenos que causan enfermedades gastrointestinales, requieren un previo 

manejo y tratamiento para disminuir la contaminación fecal para su uso seguro como 

fertilizante. 

• Existe evidencias estadísticas con nivel de confianza del 95%, para afirmar que hay 

diferencias significativas entre las medidas de los parámetros de DBO5, DQO y pH, 

entre los tratamientos 1 (100% de carbón vegetal), tratamiento 2 (50% de carbón 

vegetal), y tratamiento 3 (25% de carbón vegetal). La dosis optima de carbón vegetal es 

del tratamiento 1 (100% de carbón vegetal) de acuerdo a los resultados obtenidos, con 74 

 



 
 

mayor disminución del contaminante DQO paso de 30 878,2mg/L a 24 018.6 mg/L, 

DBO5 paso de 14 906,7 mg/L a 10 921.9 mg/L, el pH paso de 9.10 a 8.59 y la remoción 

de 98.62% de la bacteria de E. Coli. 

• El rendimiento del cultivo de Lactuca sativa en la variedad Capitata, después de aplicar 

el fertilizante liquido orgánico obtenido a partir del tratamiento 1 se evidencio que tuvo 

un desarrollo favorable, presento mayor número de hojas, mayor tamaño y peso, 

asimismo mostro un color más vivo, la forma de sus hojas rizadas firmes y compactas. 
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6.2 RECOMENDACIONES  

• Continuar con investigaciones acerca de tratar lixiviado de compost con diferentes 

presentaciones del carbón vegetal de forma granulado o en polvo, con la finalidad de 

obtener resultados diferentes y favorables, siendo este un tratamiento económico y 

viable para los municipios, así mismo se puede aprovechar este sub producto generado 

en el proceso de compostaje, ya que tiene un alto contenido de nutrientes benéficos   para 

el suelo y las plantas. 

• De acuerdo a los resultados de la caracterización microbiológica del lixiviado inicial, se 

recomienda para evitar o disminuir la contaminación fecal en el lixiviado, limitar el 

acceso de animales a la instalación de la planta de valorización de residuos orgánicos 

Huacho donde se realiza el proceso de compostaje   ya que el estar contaminado el 

lixiviado no le hace viable ni segura su uso como fertilizante liquido orgánico.  

• De a los resultados obtenidos en el postratamiento, se sugiere no aplicar directamente a 

la lechuga Lactuca Sativa el fertilizante de los tratamientos 1,2 y 3 el DBO, DQO está 

sumamente concentrado y está biológicamente activo y el pH está por encima de 7, se 

debe diluir en agua con una dosis de 1:15. 

• Continuar con investigaciones acerca de la viabilidad de combinar lixiviado de compost 

con carbón vegetal para fertilizar plantas de tallo corto, asimismo evaluar el rendimiento 

con otras variedades de plantas representativas de la localidad de Huacho, ya que su 

influencia en el crecimiento de Lactuca Sativa en la variedad Capitata fue favorable, 

asimismo inactivo la contaminación bacteriana del lixiviado. 
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ANEXOS  

ANEXO 1. Matriz de consistencia 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS MÉTODO 

     Problema General 

• ¿Cuál es el efecto del uso de carbón vegetal 

para el tratamiento del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 

2024- 2025? 

    Objetivo general 

✓ H1: El carbón vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado 

• Determinar la efectividad del carbón vegetal generado en el proceso de compostaje de la planta de valorización de 

en el tratamiento del lixiviado generado en los residuos orgánicos Huacho 2024 - 2025. 

proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho ✓ H0: El carbón vegetal no es efectivo para el tratamiento de lixiviado 

2024 - 2025.  generado en el proceso de compostaje de la planta de valorización de 

residuos orgánicos Huacho 2024 - 2025. 

 

Tipo de investigación 

Aplicada 

 

Enfoque de la investigación 

Cuantitativo 

 

Nivel o alcance la de investigación 

Explicativo 

 

Diseño de la investigación 

Experimental 

 

    Problema Especifico 

 

• ¿Cuáles son las características fisicoquímicas 

y microbiológicas del lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 

2024 - 2025? 

• ¿Cuál sería la dosis optima de carbón vegetal 

para el tratamiento de los lixiviados generado 

en el proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 

2024 - 2025? 

• ¿Cuál es el rendimiento del cultivo de Lactuca 

sativa L. en la variedad de Capitata al aplicar 

el fertilizante orgánico obtenido a partir del 

lixiviado con carbón vegetal en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 

2024 - 2025? 

Objetivo especifico 

• Caracterizar fisicoquímica y microbiológica el 

lixiviado generado en el proceso de compostaje 

en la planta de valorización de residuos 

orgánicos Huacho 2024 - 2025. 

• Determinar la dosis optima de carbón vegetal 

para el tratamiento de lixiviado generado en el 

proceso de compostaje en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 

2024- 2025. 

• Evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca 

sativa en la variedad de Capitata mediante la 

aplicación del fertilizante orgánico obtenido a 

partir del tratamiento del lixiviado con el 

carbón vegetal en la planta de valorización de 

residuos orgánicos Huacho 2024-2025. 

 

Hipótesis Especifica 

✓ Los resultados de la caracterización microbiológica del lixiviado 

generado en el proceso de compostaje en la planta de valorización 

de residuos orgánicos Huacho 2024-2025 superarían los 50 

NMP/100 ml de la bacteria Escherichia Coli. 

✓ La aplicación de diferentes dosis de carbón vegetal influye 

positivamente en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso 

de compostaje en la planta de valorización de residuos orgánicos de 

Huacho 2024-2025. 

✓ El cultivo Lactuca Sativa en la variedad capitata el rendimiento es 

alto cuando aplicamos fertilizante orgánico obtenido a partir del 

tratamiento del lixiviado con el carbón vegetal en la planta de 

valorización de residuos orgánicos Huacho 2024 - 2025. 
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ANEXO 2. Permiso a la municipalidad provincial de Huacho  
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ANEXO 3. Carta de aceptación para el ingreso a la planta de valorización de residuos 

orgánicos  
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ANEXOS 4. Cadena de custodia para la toma de muestra de lixiviados inicial 
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ANEXO 5. Resultados de análisis de la muestra de lixiviado inicial  
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ANEXO 6. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 1  

 

ANEXO 7. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 2 

 

 

SEMANA 1.          15/09/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

6 6.5 6 6 

NUMERO DE HOJAS 

4 5 5 5 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

6.5 6.5 7.5 7.5 

NUMERO DE HOJAS 

5 5 5 6 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

8 9 9 9 

NUMERO DE HOJAS 

6 6 5 5 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

8 8 8.5 9 

NUMERO DE HOJAS 

6 5 5 6 

TRATAMIENTO N°3 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

7 7.5 8 8.5 

NUMERO DE HOJAS 

6 5 5 5 

 

SEMANA 2.          22/09/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

6.5 7 7 7 

NUMERO DE HOJAS 

5 6 5 6 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

7 7 8 8 

NUMERO DE HOJAS 

6 6 6 7 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

9 10 10 9 

NUMERO DE HOJAS 

6 7 6 6 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

9 9 9 10 

NUMERO DE HOJAS 

7 6 6 6 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

8 8 9 9 

NUMERO DE HOJAS 

7 6 6 6 
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ANEXO 8. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 3 

 

ANEXO 9. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 4. 

 

 

SEMANA 4.          6/10/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

8 8.5 8 8.5 

NUMERO DE HOJAS 

7 7 7 7 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

9 9 9.5 10 

NUMERO DE HOJAS 

8 8 9 9 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

10 11 12 12 

NUMERO DE HOJAS 

9 9 10 10 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

10.5 10.5 11 11.5 

NUMERO DE HOJAS 

9 9 10 10 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

10 9 10 10 

NUMERO DE HOJAS 

9 9 10 9.5 91 

 



 

ANEXO 10. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 5. 

 

   ANEXO 11. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad      

Capitata semana 6. 

 

 

 

SEMANA 5.          13/10/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

9 9 8.5 9.5 

NUMERO DE HOJAS 

8 8 8 9 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

9.5 10 10 11 

NUMERO DE HOJAS 

9 9 9 9 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12 13 14 14 

NUMERO DE HOJAS 

10 12 12 12 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11.5 11.5 12 12.5 

NUMERO DE HOJAS 

10 10 11 11 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11 11 11 12 

NUMERO DE HOJAS 

10 10 10 11 

 

SEMANA 6.          20/10/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

10 11 10 10.5 

NUMERO DE HOJAS 

9 10 8 9 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

10.5 11 11.5 12.5 

NUMERO DE HOJAS 

9 9 10 10 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13 14 15 15 

NUMERO DE HOJAS 

11 13 13 13 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12 12.5 13 14 

NUMERO DE HOJAS 

11 11 11 12 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11.5 12 12.5 13 

NUMERO DE HOJAS 

10 10 11 12 
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ANEXO 12. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 7. 

 

ANEXO 13. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad 

Capitata semana 8. 

 

 

SEMANA 7.          27/10/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11 11 10 11 

NUMERO DE HOJAS 

9 10 9 9 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11 11.5 12 13 

NUMERO DE HOJAS 

10 9 10 11 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13.5 14.5 15.5 16 

NUMERO DE HOJAS 

12 13 14 14 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12.5 13 13 14.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 12 12 13 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12 12.5 13 13.5 

NUMERO DE HOJAS 

10 11 12 13 

 

SEMANA 8.          03/11/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12 11.5 11 11.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 10 10 10 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

11.5 12.5 12.5 14 

NUMERO DE HOJAS 

10 11 11 12 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

14.5 15 16 16.5 

NUMERO DE HOJAS 

13 13 14 15 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13 13.5 13.5 15.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 12 12 14 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12.5 13 13.5 14.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 12 12 13 93 

 



 

ANEXO 14. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata   

semana 9 

 

ANEXO 15. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata 

semana 10 

 

 

SEMANA 9.          10/11/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12.5 12.5 12 12.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 11 11 11 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

12.5 13.5 13.5 14.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 12 12 13 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

15 15.5 16.5 17 

NUMERO DE HOJAS 

14 14 14 16 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13.5 14 14.5 16 

NUMERO DE HOJAS 

12 12 13 15 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13 13.5 14.5 14.5 

NUMERO DE HOJAS 

11 12 12 13 

 

SEMANA 10.          17/11/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13 13.5 13 13.5 

NUMERO DE HOJAS 

12 12 12 12 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13.5 14.5 14.5 15.5 

NUMERO DE HOJAS 

13 13 13 14 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

15.5 16.5 17.5 19 

NUMERO DE HOJAS 

15 15 15 16 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

14.5 15 15.5 16.5 

NUMERO DE HOJAS 

13 14 14 15 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

14.5 14.5 15.5 16.5 

NUMERO DE HOJAS 

12 13 14 14 94 

 



 

ANEXO 16. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata 

semana 11 

  

 

SEMANA 11.          24/11/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

13.5 14.5 14 14.5 

NUMERO DE HOJAS 

13 13 13 13 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

15.5 16 15.5 16.5 

NUMERO DE HOJAS 

14 15 14 15 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

16.5 17.5 18.5 19.5 

NUMERO DE HOJAS 

16 16 17 18 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

15.5 16 16.5 17.5 

NUMERO DE HOJAS 

14 15 15 16 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

16 16 16.5 16.5 

NUMERO DE HOJAS 

14 14 15 15 
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ANEXO 17. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata 

cosecha semana 12  

 

 

SEMANA 12.         01/12/2025 

TRATAMIENTO INDICADORES 

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

14.5 15.5 15.5 15 

NUMERO DE HOJAS 

14 15 14 14 

PESO (gr) 

290 300 300 300 

FERTILIZANTE COMERCIAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

16.5 17.5 16.5 17.5 

NUMERO DE HOJAS 

15 16 15 16 

PESO (gr) 

350 360 370 360 

TRATAMIENTO N°01 
AL 100% DE CARBÓN VEGETAL 

 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

18 19 20 21 

NUMERO DE HOJAS 

17 17 19 20 

PESO (gr) 

400 410 430 420 

TRATAMIENTO N°2 
AL 50% DE CARBÓN VEGETAL 

ALTURA (cm) 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

17 17.5 18 18 

NUMERO DE HOJAS 

16 16 16 17 

PESO (gr) 

380 380 370 380 

TRATAMIENTO N°3 
AL 25% DE CARBÓN VEGETAL 

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA 

ALTURA (cm) 

17 17.5 17.5 18 

NUMERO DE HOJAS 

16 16 16 16 

PESO (gr) 

370 360 360 360 
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ANEXO 18. Cadena de custodia para el análisis de muestra de lixiviado tratado  
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ANEXO 19. Resultado del parámetro DBO5 y DQO de la muestra de lixiviado 

tratado con carbón vegetal 
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ANEXO 20. Resultado de pH y Escherichia coli de la muestra de lixiviado tratado 

con carbón vegetal.  
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EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS 

Figura 18. Planta de valorización de residuos orgánicos Huacho. 

 

 

Figura 19. Recolección de muestra de lixiviado inicial en la planta de valorización de                  

residuos       orgánicos. 
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Figura 20. Envió de muestra del lixiviado inicial al laboratorio ANALYTICAL 

LABORATORY E.I.R.L. 

 

Figura 21. Preparación para tratar el lixiviado. 

 

 105 

 



 

Figura 22. Peso de las diferentes dosis de carbón vegetal para el tratamiento de lixiviado. 

 

Figura 23. Tratamiento del lixiviado con carbón vegetal durante 8 semanas. 

 

Figura 24. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 1 aplicando cada uno de los 

tratamientos 
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Figura 25. Control de crecimiento de Lactuca sativa en la variedad capitata. 
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Figura 26. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 3. 
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Figura 27. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 4. 

 

Figura 28. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 5.  

 

Figura 29. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 6. 

 
109 

 



 

Figura 30. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 7.                       

 

Figura 31. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 8. 

 

Figura 32. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 9. 
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Figura 33. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 10. 

 

Figura 34. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 11. 

 

Figura 35. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 12. 
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Figura 36. Envió de muestra de lixiviado tratado con diferentes dosis de carbón vegetal al 

laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L. 
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