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RESUMEN

Obijetivo: Determinar la efectividad del carbdn vegetal en el tratamiento del lixiviado
generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos
organicos Huacho 2025. Metodologia: Tipo de investigaciéon aplicada, enfoque
cuantitativo, disefio experimental y alcance explicativo. La poblacién de la
investigacion fue el lixiviado procedente del proceso de compostaje que tuvo como
muestra 8 litros de lixiviado. Resultados: EI DQO disminuyo progresivamente, T3 al
25% de carbdn vegetal (29 274,5mg/L), T2 al 50% de carbdn vegetal (27 414.7mg/L) y
el T1 al 100% de carbdn vegetal (24 018.8 mg/L), DBOs T3 al 25% de carbon vegetal
(13 942.9/L), T2 al 50% de carbon vegetal (12 462.7mg/L) y el T1 al 100% de carbdn
vegetal (10 921.9 mg/L), pH T3 al 25% de carbon vegetal (9.70), T2 al 50% de carbon
vegetal (9.66) y el T1 al 100% de carbdn vegetal (8.59) y se removio al 98.62% a la
bacteria de Escherichia Coli. Conclusion: Se evidencio que el uso de carbon vegetal es
efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el proceso de compost, es una
solucion sostenible y de bajo costo, promoviendo précticas amigables con el medio

ambiente y responsables con la gestion de residuos solidos.

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

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

Palabra clave: lixiviados, carbon vegetal, proceso de compostaje, planta de valorizacion

tratamiento.
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ABSTRACT

Obijective: 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 isan 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/afio de residuos, el
50% son organicos. En América Latina, se generan 200 millones de toneladas/afio; 100
millones de toneladas/afio son residuos organicos biodegradable Villada (2022). En el Per(
se generan cada dia un promedio de 24 mil toneladas de residuos sélidos, el 56.67% son

residuos organicos Servindi (2024).

(Suero, 2022), actualmente en el Peru las municipalidades fomentan el aprovechamiento de
residuos organico 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, Cordova y Taype (2023), manifiesta que el proceso de compostaje se ha
convertido en la mejor gestion para disminuir el volumen de los residuos de los vertederos y
rellenos sanitarios, es una de las formas actuales que estan a la orden de la personas que lo
necesiten usar el lixiviado generado de compost provenientes de residuos organicos en
fertilizante orgénicos, lo que contribuye en gran manera, para los agricultores, quienes ven
una solucion para su siembras de manera natural, organica, amigable con el medio ambiente

y econdémico.

La investigacion se desarrolla experimentalmente, empleando un método facil y econémico,
en base a la aplicacion de carbdn vegetal para el tratamiento del lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho. Una vez
tratado el lixiviado aprovecharlo como fertilizante organico para el cultivo de Lactuca sativa

en la variedad capitata.

En el capitulo | se describe el planteamiento del problema que provocan los lixiviados
generados en la planta de valorizacion, los cuales generan un impacto negativo al ambiente
y al suelo, ademas se plantean los objetivos de la investigacion, asociados a la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la
planta de valorizacién de residuos organicos Huacho. Asimismo, determinar la efectividad
del carbdn vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en
la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho. Ademas, se exponen las hipotesis
que afirman el carbdn vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el
proceso de compostaje de la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho, los

resultados de la caracterizacion microbioldgica del lixiviado generado en el proceso de
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compostaje de la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho , superarian los
50 NMP/100ml de la bacteria Escherichia Coli y comprobar si existen diferencias
significativas en el uso de diferentes dosis de carbdn vegetal para el tratamiento de
lixiviado, ademas 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 carbon vegetal en la planta de valorizacidn de residuos organicos Huacho.

En el capitulo Il se describen los antecedentes de la investigacion, asi como la revision
bibliografica, literatura enfocada en los términos de compostaje, lixiviados, fertilizante

organico, residuo liquido y carbon vegetal.

En el capitulo 111 se presentan la metodologia y alcance de la investigacion, asimismo
se describe el método experimental que empieza con la recoleccion de la muestra del
lixiviado para su caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica, se describe el
tratamiento de los lixiviado con diferentes dosis de carbon vegetal, seguidamente se
presenta el disefio de la investigacion, tipo y enfoque, poblacion, muestra, técnica y
recoleccion de datos.

En el capitulo 1V, se detallan los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del lixiviado inicial y posterior al tratamiento del

lixiviado con carbon vegetal, asimismo se realiza la prueba de hipotesis.

En el capitulo V, se detalla la discusion y se llega a la conclusion que el uso de carbon
vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el proceso de compostaje
de la planta de valorizacion de residuos organicos y el rendimiento del cultivo de

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

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

En los ultimos afios 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 filtracién de agua a través de los
desechos, llevando consigo componentes del sélido al liquido. Estos liquidos
residuales son altamente contaminantes y generan impacto negativo al ambiente.
Segun el INEI- Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2020). Destaca un
reciente estudio sobre la importancia del tratamiento del lixiviado en las plantas de
compostaje, ya que este tipo de residuos liquidos es altamente contaminante,
representa un riesgo ambiental, esto se debe a su carga de nutrientes, metales pesados
y otros contaminantes orgéanicos e inorganicos. EI manejo apropiado de estos
lixiviados es critico, debido al aumento de instalaciones de plantas de compostaje en
todo el mundo, que generan grandes volimenes de lixiviado y carecen de soluciones

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

En el Perd se generan al dia un promedio de 24,643.19 toneladas de residuos sélidos
municipales Servindi (2024). La composicién de los residuos municipales son los
siguientes:8.94% peligrosos, 12.46% no aprovechables, 21.94% inorganicos, 56.67%
organico Sigersol (2024). Hoy en dia las municipalidades buscan implementar una
economia circular con estos residuos organicos 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 afiade agua, y con la descomposicion de la materia organica
se producen lixiviados con altas concentraciones de carga organica, que emiten un
olor a putrefaccion y fomentan la proliferacion de vectores.

La municipalidad provincial de Huaura, en el distrito de Huacho se aprovechan cerca
de 90 ton/mes de residuos organicos lo que equivale a un promedio diario de 3
toneladas, por medio del compost, que tiene lugar en la Planta de Valorizacion de
Residuos Organicos Huacho, ubicada en el Relleno Sanitario Acisclo Salas Ariza
donde se producen aproximadamente 1000 litros/mes de lixiviados en la que se
observa que aun no esta recibiendo un manejo y tratamiento adecuado, solo lo

recirculan en las pilas de compostaje.
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Aunque la cantidad de lixiviado que se genera en la planta de valorizacién no sea
excesiva, es importante que se realice un tratamiento, ya que, si a largo plazo se
incrementa la cantidad de toneladas de residuos organicos, se cuente con un plan de
manejo y aprovechamiento de lixiviados en la municipalidad, ya que una mala disposicién
de estos pueda contaminar los recursos de suelo, agua y aire. Por lo antes descrito, el
presente trabajo de investigacion tiene como finalidad proponer una metodologia para el
tratamiento del lixiviado con el carbdn vegetal, ya que el carbdn vegetal tiene una gran
capacidad de remover contaminantes Rodriguez y Molina (2018). Asimismo,
aprovecharlo como fertilizante organico para la produccién de hortalizas de tallo corto
como la Lactuca sativa L. en la variedad de Capitata. Segun la (FAO 2013), los lixiviados
generados en el proceso de compostaje son biofertilizantes liquidos organicos y estan

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

1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general
¢ Cudl es el efecto del uso de carbon vegetal para el tratamiento del lixiviado generado
en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos
Huacho 2024- 2025?
1.2.2.Problemas especificos
¢ ;Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del lixiviado
generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos
organicos Huacho 2024 - 2025?
¢ ;Cudl es la dosis optima de carbdn vegetal para el tratamiento de los lixiviados
generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos
organicos Huacho 2024 - 2025?
¢ ;Cudl es el rendimiento del cultivo de Lactuca sativa L. en la variedad de Capitata
al aplicar el fertilizante organico obtenido a partir del lixiviado tratado con carbén
vegetal en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2024 - 2025?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1.Objetivo general
Determinar la efectividad del carbon vegetal en el tratamiento del lixiviado generado
en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos
Huacho 2024 - 2025.
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1.3.2.Objetivos especificos
o Caracterizar fisicoquimica y microbiologica el lixiviado generado en el proceso de
compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2024 - 2025.
e Determinar la dosis optima de carbon vegetal para el tratamiento de lixiviado
generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos
organicos Huacho 2024- 2025.
e Evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca sativa en la variedad Capitata
mediante la aplicacion del fertilizante organico obtenido a partir del lixiviado tratado
con carbon vegetal en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2024-
2025.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion teorica
La investigacion a nivel tedrico se justifica, ya que en la actualidad existe una fuerte
preocupacion ambiental del impacto negativo que produce el lixiviado, ya que este residuo
liquido 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 valorizacion de residuos organicos Huacho se reduciria significativamente el

impacto negativo al ambiente.

1.4.2. Justificacion social

La investigacion aporta soluciones en la disminucion del mal olor que generan los
lixiviados sin tratamiento, siendo un foco atractivo para moscas, mosquitos, ratas
afectan a los trabajadores directamente que estan laborando en la planta de
valorizacion de residuos organicos Huacho.

La investigacion en el tema de lixiviados en el Perli es muy escasa, por eso es de
suma importancia que las municipalidades deban incentivar a su investigacion 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. Justificacion practico
Los resultados que se obtengan en esta investigacién permitira 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

20



proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho,
asimismo una vez tratada esto se pueda aprovechar como fertilizante organico
permitiendo un mayor rendimiento en cultivos tradicionales de la localidad como son

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

1.4.4. Justificacion metodoldgica
El tratamiento del lixiviado con carbdn vegetal se desarrollara en un sistema simple
y bajo costo, siendo esto es una técnica eficaz y una de las tecnologias econémica y

accesible para muchos municipios en la que quieran replicar.

1.4.5. Delimitacion del estudio

1.4.6. Delimitacién espacial
El presente proyecto de investigacion se desarrollara en la planta de valorizacion de
residuos organicos 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. Delimitacién Temporal

El presente proyecto de investigacion se desarrollara en los meses comprendidos
entre septiembre del 2024 a diciembre del 2025.

1.4.8. Viabilidad del estudio

El presente proyecto se realizard con financiamiento propio y con el apoyo del
municipio para poder realizar los estudios y las visitas a la planta de valorizacion de

residuos organicos Huacho y con la guia de un equipo de expertos del municipio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Lépez y Novillo (2024), en su tesis desarrollada en Argentina, titulada “Uso de
lixiviado de raquis de banana como fertilizante”. Cuyo objetivo fue determinar
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologica del lixiviado, producido bajo
condiciones controladas en la provincia de Formosa y analizar los efectos de su
aplicacion sobre un cultivo horticola. Metodologia, se utilizé un disefio experimental,
enfoque cuantitativo totalmente aleatorizado, con unidades experimentales
compuestas por 15 macetas y tres repeticiones por tratamiento, se instalé un ensayo
con plantas de lechuga (Lactuca sativa), en macetas, sobre el que se aplico el lixiviado
evaluado. El resultado del lixiviado son los siguientes: pH= 8,2; CE= 18,9 dS.m™;
nitrégeno total 392,0 mg. L, fosforo 124 mg. L y 4 871,9 mg. L de potasio,
presenta ausencia de coliformes totales. Llegando a la conclusién la ausencia de
coliformes totales permite su utilizacion segura en cultivos de hoja y de tallo corto,
las plantas tratadas con lixiviado presentaron diferencias significativas en altura y

numero de hojas a la cosecha.

Ahmad (2022) en su tesis desarrollada en Oman, titulada “Revision critica de las
tecnologias de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios de residuos sélidos
municipales desarrollada a escala de laboratorio”. Cuyo objetivo fue realizar una
revision critica sobre las tecnologias de tratamiento de lixiviados generados en
botaderos municipales a escala laboratorio. Su metodologia es no experimental y de
caracter cualitativo, puesto que recolecta la metodologia y resultado de otras
investigaciones. Dentro de sus resultados demuestra que la adsorcion mediante el
proceso fisicoquimico, resulta ser una de las mejores opciones por ser bastante
econdmica y eficientes a comparacion de otras tecnologias para tratar lixiviados, ya
gque normalmente presenta una composicion a partir de desechos organicos. El
adsorbente con mas capacidad es el carbon vegetal, por su afinidad a los metales
pesados. Conclusion el investigador de acuerdo a la revision bibliografica afirma que
los adsorbentes mas utilizados son la fronda de platano, café molido, semilla de
tamarindo, residuo de cafia y cascarilla de arroz. Todos evidenciaron su capacidad

para eliminar DQO y NH3 - N, Fe y fosfatos, por lo que su aplicacion en lixiviados



es recomendada.

Rohers (2021), en su tesis desarrollada en Brasil, titulada “Pretratamiento fisico-
quimico del lixiviado bruto de vertederos sanitarios mediante filtracion ascendente
directa” cuyo objetivo fue determinar el efecto de la filtracion directa de lixiviados
procedentes del tanque de ecualizacion de lixiviados del municipio de Biguagu.
Metodologia, disefio experimental, enfoque cuantitativo, los estudios fueron
realizados a nivel de laboratorio utilizando un lecho filtrante de arena y carbon
vegetal, la filtracidn fue en flujo ascendente. Entre los resultados méas importantes se
menciona la eliminacion de metales, 74% para la DQO, 47% para la DBO5, 93% para
el color y 90% para el amoniaco. Conclusién el buen desempefio de la filtracion
ascendente directa con filtros de arena y carbon vegetal para el tratamiento de
lixiviado de vertederos, demostro eficiencia en la remocion del 60-96% de los
contaminantes.

Medina (2020), en su tesis desarrollada en Honduras, titulada “Anélisis de la
implementacion de biofiltros para el tratamiento de lixiviados generados en el
proceso de compostaje”. Cuyo objetivo fue identificar las caracteristicas
fisicoquimicas de los lixiviados generados en el proceso de compostaje y sus
contaminantes mayoritarios y describir los tratamientos convencionales aplicados
para la remocién de los contaminantes presentes en los lixiviados de compostaje.
Metodologia la investigacion se sustentd por una revision literaria, incluyendo
revistas cientificas, que permitieron la recopilacion y andlisis de informacion sobre
la aplicabilidad de biofiltros para la remocién 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 organica, expresado en términos de las
concentraciones de DBOsy DQO. Asimismo, el fosforo y nitrogeno se perfilan como
los principales nutrientes presentes en el lixiviado generado en el proceso de
compostaje, asimismo la importancia de resaltar la relacién entre DBOs/DQO para
determinar la aplicacion de tratamientos bioldgicos de acuerdo a su
biodegradabilidad ya que su relacion muestra resultados mayores de 0.4, el lixiviado
tiene un alto grado de biodegradabilidad de la materia organica. Conclusion la
caracterizacion de lixiviados generadas en el proceso de compostaje demuestra que

los componentes mayoritarios son la materia organica, nitrégeno y metales; estos
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representan un impacto al ser descargados en el entorno sin la aplicacion de un
tratamiento apropiado, asimismo los tratamientos convencionales que reportaron una
mayor eficiencia en el tratamiento de lixiviados de composteras se enfocan en la
reduccion de la materia organica por tratarse del contaminante mayoritario presente
en el residuo, pero se requiere la aplicacién de varias etapas, como las de
biorreactores anaerobios y filtracion de membrana, para alcanzar el cumplimiento de

las metas de reduccidn de contaminantes de forma integral.

Garcia (2019), en su tesis desarrollada en Colombia, titulada “Manejo y Tratamiento
de Lixiviados en Rellenos Sanitarios: Revisidn bibliografica y Experiencia en Planta
de Tratamiento de Lixiviados de Navarro”, cuyo objetivo fue realizar un analisis
documental riguroso para identificar diferentes técnicas destinadas al procesamiento
de efluentes liquidos en rellenos sanitarios. La estrategia metodoldgica corresponde
es de caracter cualitativo y no experimental al estar sustentado en un analisis
documental. Resultados, segun la bdsqueda y revision rigurosa bibliografica, se
encuentra que las caracteristicas fisicoquimicas dependen del tiempo que tienen en
la intemperie (edad) y de ello dependera el tipo de tratamiento que debe tener porque
mientras mas tiempo tenga el lixiviado, serd mas complicado de tratar y por ende sera
méas costoso. El investigador toma como referencia el Vertedero de Navarro —
Santiago de Cali, bibliograficamente encuentra que los lixiviados exhibieron
DQO:3444 mg/L, DBO:198 mg/L. Asimismo, se detectaron sélidos suspendidos
volatiles en una concentracion de 16 mg/l, contenido total de solidos de 31 mg/l,
cloruros con 2542 mg/l, sulfatos:314 mg/l y nitritos: 0.658 mg/l. Se registré una
acidez nula (0 mg CaCOs/L), nitrogeno amoniacal de 217.33 mg/L, oxigeno disuelto
ausente (0 mg/L), ph:8.46 alta conductividad (19210 pS/cm). Por todo ello
decidieron elegir por un tratamiento de configuracion tecnoldgica (floculacion-
coagulacion y osmosis inversa), llegando a disminuir la concentracion de DQO a
3mg/L y DBO/DQO lleg6 a 0.05mg/L. El investigador, llega a la conclusion, que la
adsorcion de carbdn vegetal es un buen tratamiento, pues tiene una alta capacidad de
reducir el DQO, y si se trabaja en conjunto con un tratamiento biolégico, seria muy

eficiente para tratar los lixiviados.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Coloniay Sanchez (2024), en su tesis realizada en Lima, titulada “Filtro de biocarbén

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 caracterizacion fisicoquimica y
microbiologicas de los lixiviados procedentes de la planta de compostaje los Olivos
y evaluar diferentes proporciones (25%, 50% y 75%) de biocarbon de ichu en
combinacién con arena fina y grava para el tratamiento de lixiviado. El tipo de
investigacion es aplicada, disefio experimental y enfoque cuantitativo. La poblacion
de la investigacion fue los lixiviados procedentes de la planta de compostaje que tuvo
como muestra 3 litros de lixiviado. Los resultados de la caracterizacion 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 > NMP, lo cual sugiere una posible
contaminacion bacteriana significativa. Evalu6 en diferentes proporciones (25%,
50% y 75%) en combinacién con arena fina y grava. La mezcla filtrante estaba
compuesta por un 25% de biocarbon, un 45% de arena fina y un 30% de grava; un
50% de biocarbon, un 30% de arena fina 'y un 20% de grava; y un 75% de biocarbén,
un 15% de arena fina y un 10% de grava para el tratamiento de los lixiviados,
conforme aumentaba la proporcién de biocarbdn de Ichu. La efectividad del filtro,
mostraron una reduccién 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. Ademas, el nivel de turbidez disminuyd un
93,5%, lo que indica una mejora significativa de la transparencia del agua tratada. El
numero total de bacterias coliformes disminuyd méas de un 90%, lo que confirma la
eficacia microbioldgica del filtro. Legando a la conclusion que el uso de biocarbon
de Stipa ichu es una solucidn sostenible para el tratamiento de lixiviados, mitigando
la contaminacion y promoviendo practicas mas responsables de gestion de residuos

solidos.

Suero (2022), en su tesis realizada en Cusco, titulada “Manejo de lixiviados de la
fraccion orgénica de los residuos solidos del relleno sanitario de Anta, Cusco”. El
objetivo de la investigacion fue evaluar el funcionamiento de un piloto de humedales
construidos para el tratamiento de los lixiviados del proceso de compostaje de la fraccion
organica de los residuos del relleno sanitario de Chacan, Anta, Cusco. La metodologia
de la investigacion es experimental, enfoque cuantitativo donde los lixiviados son
generados en 14 composteras del relleno sanitario de Anta, se disefi0, construy6 y
evalud 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 establecio que seria necesaria una dilucion 1:5 de los lixiviados y para
asi evitar la muerte de los micrdfitos de los humedales. Los resultados demostraron,
el piloto humedal tuvo una eficiencia global de remocion promedio de 86.46% de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), 88.90% de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), 94.10% de Solidos Totales en Suspension (STS) y 98.25%. Llego
a la conclusion que el funcionamiento del piloto de humedales construidos para el
tratamiento de los lixiviados del proceso de compostaje de la fraccion organica del
residuo, remueve eficazmente a los contaminantes DQO, DBOs, y solidos totales en
suspension.

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 ecoturistico de proteccion ambiental Santa Cruz — CEPASC, concepcion”. 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
investigacion es experimental, tipo aplicado, enfoque cuantitativo, el alcance de esta
investigacion es reutilizar los lixiviados generado en el proceso de compostaje, inicio
con el acondicionamiento de las composteras donde se dispusieron los restos
organicos. Los resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado fueron: El DBOs
presentd una concentracion de 4 592 mg/L, DQO present6 una concentracion de 74
737.7 mg/L, la conductividad presento 5 970 uS/cm, el pH presentd un valor de 6.31.
Después del uso de microrganismos eficiente el pH se increment6 respecto del valor
inicial, los tratamientos 3 (20 % EM, pH = 8.69), 2 (15 % EM, pH = 8.75), 1 (10 % EM,
pH = 8.83), disminuyd la concentracion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno, hasta 1
127 mg/L en el tratamiento 3 (20 % EM). Asi mismo disminuy0 la concentracién de la
Demanda Quimica de Oxigeno hasta 1 627 mg/L en el tratamiento 3 (20 % EM) y el pH
aumento a 8.69. Llegando a la conclusion que el uso de microorganismos eficientes
afecto la calidad del lixiviado joven influyendo en sus pardmetros fisicoquimicos.
Carranza y Plasencia (2019), en su tesis realizada en Cajamarca, titulada “Tratamiento
de los lixiviados generados en la planta de residuos sélidos 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 solidos
utilizando humedales artificiales de Juncus Balticus Willd (junco) y Shoenoplectus
californicus (totora). Cuyo método de investigacion es experimental y de tipo

aplicado. Los resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado son: pH 8.59, la
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turbiedad un valor de 526 UNT, la conductividad de 7 150 pS/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 caracteristicas del lixiviado fueron: pH de 8.67,
conductividad de 5467.78 puS/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 conclusién
que el tratamiento del lixiviado con el humedal de Shoenoplectus californicus
(totora)alcanz6 un porcentaje de remocidn de contaminantes del 89%.

Lizarraga y Vidal (2019), en su tesis realizada en Huancavelica, titulada
“Aprovechamiento de lixiviados de rellenos sanitarios como fertilizantes en la
produccion de flores ornamentales”. Cuyo objetivo fue evaluar el lixiviado de relleno
sanitario como potencial fertilizante para la produccién de flores ornamentales. La
metodologia de la investigacion es experimental, se recolectaron las muestras de
lixiviado del vertedero y se analizaron las propiedades quimicas y fisicas,
posteriormente se utilizaron diferentes concentraciones de lixiviado como
fertilizantes y comparandolos con un grupo de control no fertilizado. Segun el
resultado obtenido demostraron que los lixiviados de los vertederos tienen
propiedades fisicas y quimicas adecuadas para su uso como fertilizante. Asimismo,
la aplicacion del lixiviado como fertilizante en la produccion de flores ornamentales
aumento considerablemente el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como en la
calidad y cantidad de flores producidas. Llegando a la conclusién, 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 produccién de flores ornamentales.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Residuos organicos

Son todos aquellos provenientes de origen bioldgico, vegetal o animal, que se
descomponen naturalmente, generando gases (dioxido de carbono y metano, entre
otros) y lixiviados en los lugares de tratamiento y disposicion 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 organica en descomposicién



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

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

asegura una transformacion higiénica de los restos orgdnicos 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 variacion de la
temperatura: FAO (2013).

Fase Mesofila I: En este proceso la temperatura de la pila de compostaje
sube rapidamente desde la temperatura ambiente hasta los 40°C; donde los
microorganismos meso filos se alimentan de proteinas y azucares que
son consumidos rapidamente; aqui predominan las bacterias y el pH baja debido a
la produccién de acidos organicos, alrededor de 5.0 a 4.5.

Fase Termofila: Esta etapa se caracteriza por la presencia de altas
temperaturas, por encima de los 40° C. Los microorganismos termo
tolerantes contindan la transformacion del material organico. Predominan
los hongos termdfilos 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 acidos organicos por parte de
los microorganismos y por la transformacién del nitrégeno en amoniaco,
mientras se da la produccion de iones, como los de potasio, magnesio y
calcio.

Fase de mesofila 1I: En esta etapa se da un descenso paulatino de la
temperatura a 40°C y los microorganismos mesofilos se reactivan. Las
bacterias y los hongos transforman otra parte de la celulosa, como la lignina
y la lignoproteina y la presencia de microorganismos e invertebrados. EI pH
vuelve a descender.

Fase de maduracion: 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 disminucion 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 organicos

pasan por diferentes transformaciones, asimismo por diferentes variaciones de

temperaturas, en la que existen cuatro fases, denominadas las fases
térmicas del compostaje.
Temp. 2C
Degradacion de ceras, polimeros
70 — Degradacion y hermicelulosa
de aziicares y
aminoacidos
60 - Actinomicetos Degradacidn de
polimeros
50 - Bacterias
Hongos Bacterias PH
40 -
30 - . ™ .
,I \s~~~ 8
= / Polimerizacion 7
20 /
l' Mesofauna 6
’
10 —\\\ ,' Formacion de \ 5
.-.' - acidos hiomicos 4
Acidificacion
FASES Mesofilica Termofilica Mesofilica  Madurez
Fuente: FAO (2013).

2.2.2.2 Sistemas de compostaje

Existen dos sistemas de compostaje, el objetivo de todos, ademas de transformar los

residuos organicos en compost, es conseguir las condiciones consideradas letales

para patdgenos, parasitos y elementos germinativos (semillas esporas).

e Sistema abierto: En este tipo de sistema los residuos orgéanicos se colocan en un
area al aire libre donde se descomponen de manera natural y los

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

materia organica (Paes 2018).

e Sistema Cerrado: Este tipo de sistema se caracteriza por llevarse a cabo el
compostaje en reactores cerrados, siendo el principal obstaculo que generan el

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

la prevencidn 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

organico ya que contienen concentraciones de nutrientes para el suelo tales como

29



Nitrogeno, Fosforo, 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 solucion econémicamente viable y

ambientalmente sostenible (Losada, 2009).

2.2.4 Caracteristicas de los Lixiviados
El-Fidel etal (1996) Los lixiviados presentan un alto poder contaminante y dentro de
los principales contaminantes es el alto contenido de Materia Organica, asimismo
presencia significativa de patdgenos y sustancias toxicas, como metales pesados. Las
caracteristicas fisicoquimicas de un lixiviado va depender de diferentes factores

referidos por (Reyes, 2015), tales como:

e Laantigiedad y forma de explotacion del vertedero.

El origen de su generacion ya sean provenientes de la descomposicion de

residuos organicos o residuos inorganicos.
e Lanaturalezay la cantidad de los residuos almacenados.
e Laclimatologia del lugar o la época del afio considerada.

e Su composicion es bastante compleja y variable, pudiendo ser sus componentes

clasificados en cuatro grandes categorias

e Materia orgénica disuelta, expresada en forma de parametros generales como
Demanda Bioldgica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Carbono
orgéanico total (COT).

e Componentes inorganicos (Cl-, SO42-, N-NH3, Ca2+, Mg2+, Na+, K+).

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

2.2.5 Nutrientes en Lixiviados de Compost

La materia organica disuelta y particulada en el lixiviado de compost es una fuente
importante de C, H, N, Oy P. (Christensen T. H. 1983).
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Tabla 1

Concentracion de nutrientes en los lixiviados de compost

Fraccién acumulada de lixiviado

Nutrientes 0-100 mm  100- 200 mm >200 mm
(mg/L) (mg/L) (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 01-13 0.1-0.6 0-05
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
POy 1.2-175 2.2-32.7
BOs 0.7-5.0 0.7-5.0
F 0.3-227 1.6-67.7

Fuente: Christensen T. H. (1983)

2.2.5.1.1Materia organica disuelta y coloidal

El proceso de compostaje convierte parte de la Materia Organica original en acidos
humico y acidos fulvicos. Estos componentes pueden estar presentes en el lixiviado
de compost tanto en forma disuelta como en forma de particulas. La estructura
quimica exacta de la materia organica coloidal y disuelta difiere segun el tipo de
materia prima y las condiciones de compostaje y la edad. Los &cidos humicos y
falvicos no son moléculas individuales, sino que estan formados por conjuntos de
moléculas mas pequefias, que se mantienen unidas por enlaces de hidrégeno e

interacciones hidréfobas (Christensen T. H. 1983).

2.2.6 Lixiviado organico

Es originado desde la descomposicion de materiales organicos, como restos de frutas,
verduras, hojarascas, restos de poda y estiércol. El lixiviado organico suele tener un
alto contenido de materia organica y rico en nutrientes, se convierte en un medio
favorable para la proliferacion de microorganismos. Este tipo de lixiviado se generan

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

2.2.7 Lixiviado inorgénico

Es originado desde la descomposicion de materiales inorganicos, como plasticos,

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



Ilegan 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 Indice de biodegradabilidad

Es una caracteristica propia de los compuestos organicos la biodegradabilidad ya que

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

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

bioldégicamente un efluente que contenga un determinado compuesto.

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

cambios en esta mediante el control de la relacion DBOs/DQO Martinez (2010).
Tabla 2

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

. Poco : Muy
Relacion biodegradable Biodegradable biodegradable

DBOs / DQO <0.2 02-04 >04

Fuente: Martinez (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

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

2.2.10 Carbon vegetal
Es considerado el carbén vegetal como el mejor adsorbente en la que usualmente es

usado para remover y reducir compuestos organicos y algunos inorganicos de
diferentes liquidos y soluciones. El carbdn vegetal posee la virtud de adsorber en su
superficie uno o mas componentes (atomos, moléculas, iones) del liquido que esta en
contacto con él. A este fendbmeno se denomina poder adsorbente. La adsorcion es la
responsable de purificar, desodorizar y decolorar el agua u otras soluciones liquidas
0 gases que entren en contacto con el elemento adsorbente. (Apelsa CARBONES,
2004).



2.4.4.1 Efecto del carbdn vegetal
El uso de carbdn vegetal es muy efectivo para remover contaminacion 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
organicos. El carbon vegetal en el suelo mejora las propiedades fisicas, biolégicas y
su comportamiento quimico facilita la retencion 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 atmésfera (Robinson,2013).

Figura 2: Formas de presentacion del carb6on vegetal, se puede encontrar de
diferentes presentaciones el carbon activado en el tratamiento usare en la
presentacion triturada

S carbon activo granular
carbon activo en forma de polvo

froceado conformado

Fuente: Acuario Dulce (2010).

2.2.4.2 Propiedades del carbon vegetal.

Este es el adsorbente mas versatil de todos, ya que esta reine una serie de factores que
lo muestran atractivo su uso para muchos procesos. La superficie del carbon activo es
esencialmente no polar, por ello no adsorbe fuertemente agua, asi que puede ser
utilizado para tratamiento de aguas o en procesos con gases humedos. (Fernandez Yepes
& Torres Gil, 2012).

Los Poros dentro del carbon vegetal consisten en espacios entre placas grafiticas con
una separacion de entre una y cinco veces el didmetro de la molécula que va a

retenerse.

En éstos ambas placas de carbon estan lo suficientemente cerca como para ejercer

atraccion sobre el adsorbato y retenerlo con mayor fuerza. (Textos Cientificos, 2006).

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



diametros del carbdn vegetal, de acuerdo con lo siguiente:

Microporos: menores a 2 nm

Mesoporos: entre 2 'y 50 nm

Macroporos: mayores de 50 nm (tipicamente 200 a 2000 nm)

Generalidades del cultivo

Nombre comun: Lechuga crespa

Nombre cientifico: Lactuca Sativa L. variedad capitata

Familia botanica: Composite

Morfologia: Es una planta herbécea, 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 raices y las hojas, estas son muy grandes con relacion 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 6ptima,
se encuentran entre los 15°C y 18°C, con temperatura maxima de 21°C a 24°Cy
minima de 7°C.

Suelo: Los mejores suelos son los arcillo arenosos, de alta fertilidad con una
buena cantidad de materia organica. El suelo debe ser bien drenado, para poseer
una alta capacidad de retencion de humedad debido a que el sistema radicular de
la lechuga es muy superficial, lo que afecta la planta con las mas pequefias
variaciones de contenido de humedad.

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

de lechuga utilizare en el experimento de mi investigacion

Fuente: Produccién Ecolégica Certificada de Hortalizas de clima frio, (2003).
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2.2.6

2.2.7

Practica Agricola

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

de ancho se deben sembrar mas de cinco hileras de plantas.
Densidad de siembra: 7 y 8 plantas por cada metro cuadrado.

Siembra: Las plantulas listas para trasplante deben tener como minimo 3
semanas, 4 hojas verdaderas bien formadas el Gltimo par en formacién, libres
de ataque de enfermedades y de plagas, vigorosas, que no muestren deficiencias

nutricionales.

Preparacion del suelo: Antes de iniciar un proyecto de produccion de lechuga
es indispensable un estudio de suelo para evaluarla necesidad de mejoras
fisicas, quimicas o bioldgicas como instalacién de drenajes, trabajos con
subsolador, desinfecciones, adiciones de materia organica, cal y abonos
quimicos, etc. El suelo donde se va a hacer el trasplante se prepara a una
profundidad minima de 25 cm que es donde se encuentra la mayor parte del
sistema radicular de la lechuga.

Fertilizacion: Se realiza el re abonamiento con bovinas adicionada con roca
fosforica y aplicaciones quincenales de bicarbonato (Alvarez, 2020, p.5).

Fisiologia del cultivo: El ciclo vegetativo de la lechuga crespa es de
aproximadamente 12 semanas, sin embargo, la mayoria de las variedades no
presenta un desarrollo homogéneo y en la practica el cultivo se cosecha entre
11y 13 semanas. La formacién del cabeza resultado de la acumulacion de las
hojas jévenes bajo la capa de hojas que cubren el punto de crecimiento.

Produccion

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

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

2.2.8

Cosechay Pos cosecha

La madurez esta basada en la compactacién de la cabeza. Donde una cabeza

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

ser extraida. Cuando una cabeza esta muy suelta se puede determinar que esta

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 (Alvarez, 2020, p.6).
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2.29 Bases filosoficas

Para evaluar la efectividad del carbon vegetal en el tratamiento y aprovechamiento
del lixiviado como fertilizante organico desde una perspectiva filoséfica, se sustenta

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

siguiente:

Ecocentrismo: Es la obligacion 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 contaminacion de suelos y aguas subterraneas.

Agricultura Sostenible: Puede definirse como practica agricolas ecoldgicas basado
en innovaciones cientificas a través de las cuales es posible producir alimentos
saludables con practicas respetuosas para el suelo, aire, agua (Petro Kogut, 2025). Al
buscar el aprovechamiento agricola del lixiviado procedente de la planta de
compostaje, busca reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y mejora la

residencia del suelo

Responsabilidad: La eficiencia de recursos es una manifestacion del principio de
responsabilidad, el poder tecnoldgico 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 Jonas, 1903). El uso de carbdn 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 mas costosos.

Teoria de sistema: El aprovechamiento se alinea con la filosofia (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 valorizacion de residuos organicos se
concibe un sistema donde la salida es el lixiviado, pero no son finales, si no entradas

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

Positivismo: Se centra en la observacién empirica, la experimentacion y el uso del
método cientifico para resolver un problema ambiental tangible (Augusto Comte,
1951). La investigacion busca conocer el efecto del uso de carbén vegetal para
remover contaminantes, malos olores, del lixiviado, validando la teoria mediante la

experimentacion técnica.
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2.2.10 Definicion de términos basicos

1.

Lixiviado organico: Consiste en el liquido residual generado por la
descomposicion de la materia organica bajo condiciones controladas y a su vez
por la percolacion de agua a través de las pilas de compost. Cérdova (2023).

Eficiencia del tratamiento: Es la expresion decimal o en porcentajes de la relacion
entre la concentracion o masa removida y concentracion o masa inicial para un

parametro especifico, en un tratamiento Cordova (2023).

Efluente: Es el liquido proveniente de un tratamiento, que contienen altos
DBO/DQO que agotan el oxigeno para la flora y la fauna en los cuerpos de agua
en los que se descargan. (Cruz 2014).

Proceso de compostaje: Es la estabilizacidn o tratamiento aerobio y termofilico de
residuos solidos organicos aprovechando la actividad microbiana, con el fin de
obtener un producto final estable, libre de patogenos y semillas, para su uso como

sustrato, o abono Cruz (2014).

Tratamiento: Es el proceso, técnica o método realizado con el fin de cambiar la
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del residuo solido o residuo liquido,
con el objetivo de disminuir o anular su potencial peligrosidad que podria afectar
la salud de las personas o alterar el medio ambiente Cruz (2014).

Residuos organicos: Son residuos biodegradables de animales y plantas generados
principalmente en actividades domésticas y agropecuarias susceptibles a
aprovechamiento y transformacion bioldgica generando un beneficio ambiental y
econdémico Cordova (2023).

Fosfatos: Vienen a ser compuestos esenciales para la vida, que se encuentran
disueltos o en suspension en el lixiviado que se filtra de la materia orgéanica en
descomposicion, 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).

Nitratos: Son iones que se encuentran comdnmente en los lixiviados por la
descomposicion de los residuos organicos y el estiércol Cruz (2014).

DBO5: Es un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene una muestra liquida, y
se utiliza para determinar su grado de contaminacion. EI método se basa en medir
el oxigeno consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se
ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones
que favorecen el desarrollo de los microorganismos Cruz (2014).

Nitrito: La presencia de este parametro suele ser baja en lixiviados de compost
estables, ya que se oxidan rapidamente a nitratos o se desnitrifican Cruz (2014).
DQO: La presencia de este pardmetro determina la cantidad total de materia
organica que contiene una muestra de liquido. EI método consiste en la digestion
a 150°C durante 2 horas de un volumen determinado de muestra junto con una
cantidad conocida de solucion de dicromato potasico, con un catalizador (AgSOa)
en medio fuertemente &cido (H2SO) Cruz (2014).

Células de E. Coli: La presencia de esta bacteria en el lixiviado de compost
constituye un riesgo sanitario significativo, ya que indica contaminacion fecal y
que el proceso de descomposicion no ha alcanzado las condiciones necesarias para
eliminar este tipo de patégenos Cruz (2014).

pH: Se forman como resultado de la infiltracion de agua en residuos como los
domésticos, industriales, y peligrosos. EI pH del lixiviado varia demasiado
dependiendo de la composicion del residuo Cruz (2014).

Conductividad: Se refiere a la capacidad de un lixiviado para conducir electricidad
a través de la solucion Cruz (2014).

Aprovechamiento: A través de un manejo integral de los residuos sélidos, los
materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico y productivo en forma
eficiente, por medio de la reutilizacion, el reciclaje, el compostaje o cualquier otra
modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales o econémicos Cérdova
(2023).

Fertilizante organico: 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 quimicos, los fertilizantes organicos son mas amigables con el
medio ambiente ya que no contienen quimicos sintéticos que puedan dafiar la

salud humana o el ecosistema. Cordova (2023).
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2.5 Hipotesis de la investigacion

2.5.1 Hipdtesis General

e H1: El carbon vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado en el
proceso de compostaje de la planta de valorizacion de residuos organicos
Huacho 2025.

e Ho: El carbdn vegetal no es efectivo para el tratamiento de lixiviado generado
en el proceso de compostaje de la planta de valorizacion de residuos organicos
Huacho 2025.

2.5.2 Hipotesis especificas

e Los resultados de la caracterizacién microbioldgica del lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho
2025 superarian los 50 NMP/100 ml de la bacteria Escherichia Coli.

e La aplicacion de diferentes dosis de carbon vegetal influye positivamente en el
tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de

valorizacion de residuos organicos de Huacho 2025.

o El uso del fertilizante organico obtenido a partir del tratamiento 1 del lixiviado con
carbon vegetal generara un mayor rendimiento en el cultivo de Lactuca sativa
variedad capitata en la Planta de Valorizacion de Residuos Organicos Huacho,
2025.
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2.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacién de las variables de la investigacion

VARIABLES DEFINICION  CONCEPTUAL OPERAGTOoN DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD METODO
El lixiviado de compost es un El lixiviado procedente de e  Fosfatos ma PO4/L. Instrumento:
subproducto valioso del proceso de  la planta de compostaje se . Nitratos g :
: - . . S L mg N/L Cadena de custodia
compostaje que puede ser utilizado  evaluara los pardmetros Composicién fisica, . Nitritos ma N/L
VARIABLE como fertilizante liquido para fisicos,  quimicos 'y quimica y e DBO5 mggOZ/L Técnica: Andlisis de
INDEPENDIENTE nutrir a las plantas de forma natural  microbiolégicos. microbioldgica e DQO mg O2/L Muestra en
y sostenible (José C. 2023). R Células de E. coli NMP/100 ml
Lixiviado generado a partir ’ g laboratorio
de residuos solidos organicos e PH o Unidad de pH
e  Conductividad uS/cm.
e Tratamientol
VARIABLE . .
DEPENDIENTE i ) El lixiviado sera puesto en _ ) Al 100% de carbdn grde _ca}rl:_)on/ml de
N , El car_tzjorgj \éeg_etal tle_?e la contacto con diferentes Tratamiento (dosis) vegetal _ lixiviado)
Efectividad del carbon capaql ad ae iInmovi I_Zal’ dosis de carbon vegetal e Tratamiento 2 )
vegetal para el tratamiento de efectivamente contaminantes : 4 Al 50% de carbon
€get con el fin de que éste Instrumento:
lixiviado, para su uso como como los metales pesados y absorbiera los vegetal u :
fertilizante es un buen absorbente de contaminantes  presentes o Tratamiento3 Cadena de custodia
compuestos organicos, y en el lixiviado. para lueao Al 25% de carb6n L
también ha sido empleaban aprovecharlo P cor?]o vegetal , _T_ecnlca.
como abono de cultivos y fortilizante mg 02/L Andlisis de Muestra
fuente de energia. (Abenza ’ Remocion de e DBOs mg O2/L en laboratorio
Paco, 2012). parametros fisicos, « DQO NMP/100 ml
quimicos y Células de E. coli Unidad de pH .
microbiolégicos de . oH ' uS/em Instrumento:
los lixiviados Fichas de control
semanal del
e Altura om rendimiento del
Rendimiento del e Namero de hojas, Ne cultivo.
cultivo Lactuca e  Peso or Técnica: Medicién

Sativa

por instrumentos de
medicion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Ubicacion

Regidn : Lima

Provincia : Huaura

Distrito  : Huaura

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

planta de valorizacion de residuos organicos Huacho.

Altitud :409.33 m.s.n.m
Coordenadas

Este :219581.00 m.
Norte :8777653.00 m
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Figura 4: Ubicacion de la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho

MAPA DE UBICACION: DISTRITO DE HUAURA, PROVINCIA DE HUAURA, DEPARTAMENTO DE LIMA
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3.1.2 Caracteristicas del area experimental

Figura 5: Croquis del proceso de compostaje y ubicacion de las pilas.
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10 m

43



Figura 6: Croquis del disefio completamente al Azar (DCA) de la distribucion de las parcelas de Lactuca sativa
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Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con las necesidades del investigador
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Figura 7: Croquis de una parcela experimental de Lactuca sativa.
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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: 2m
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3.1.3 Tratamientos

Figura 8: Diagrama de flujo para el procedimiento de tratamiento de lixiviados
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3.14

3.15

3.1.6

3.1.7

Disefio investigacion

El disefio de investigacion es experimental segun Carrasco (2005), dado que se
manipulara e interrelacionara la variable independiente (inoculacion de diferentes
dosis de carbon vegetal) como una supuesta causa, para analizar las consecuencias

sobre las variables dependientes (tratamiento del lixiviado para su aprovechamiento

como fertilizante).
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada segun Caballero (2014), ya que este tipo de
investigacion se caracteriza porque toma en cuenta los fines practicos del
conocimiento y cuyo proposito es el desarrollo de un conocimiento técnico que tenga
una aplicacion inmediata para solucionar una situacion determinada. En este caso la
investigacion busca tratar los lixiviados generado en el proceso de compostaje de la
planta de valorizacion de residuos organicos Huacho con el uso de carbon vegetal

con la finalidad de aprovechar este lixiviado como fertilizante organico.

Enfoque de la investigacion

El trabajo de investigacion 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 valorizacion de residuos organicos Huacho, con el objetivo
reducir las concentraciones de los contaminantes mediante la aplicacion de carbon
vegetal.

Al emplear un disefio experimental el alcance de la investigacion fue determinar los
efectos causales asi también la correlacién de la variable dependiente con las
variables independientes, en la que podemos determinar que tiene un enfoque
cuantitativo, ademas de basarse en la hipdtesis planteada, se mediran las variables y su

aplicacion se sujeta al disefio establecido.

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacién es explicativo segiin Marroquin (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 determinacion de las causas
(investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipdtesis. La aplicacion de diferentes dosis de carbon vegetal)
como una supuesta causa, para analizar los efectos sobre la variable dependiente
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3.2

(tratamiento del lixiviado para su aprovechamiento como fertilizante).

Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién

La poblacion 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

3.3

La muestra consistié en 8L de lixiviado, donde se utilizo 3L para el andlisis de

parametros fisicoquimico y microbioldgico, 5L para los tres tratamientos con carbén

vegetal.

Técnicas de recoleccion de datos

Paso 1: Se tomo muestra de lixiviados en la planta de valorizacion de residuos organicos
Huacho ubicado en el relleno sanitario Acisclo Salas Ariza, donde se utiliz6 8 frascos
de plastico de 1L, en la que 5 frasco se usaran para el tratamiento con carbédn vegetal y
tres frasco se llevo a laboratorio del instituto cientifico sostenible minero para medir los
parametros fisicogquimica y microbioldgicos de los lixiviados siguiendo todos los
métodos oficiales estandarizados con la finalidad de conocer la composiciéon real de los
lixiviados a tratar.

Tabla 4

Parametros del lixiviado que se evaluara en el laboratorio

Parametro Unidades Técnica analitica

DBO5 mg/L Incubacion a 5 dias método de sonda
Optica

Escherichia coli NMP/100 ml Técnica de fermentacion en tubos
multiples para miembros del grupo
coliformes.

DQO mg/L Método colorimetro a reflujo
cerrado

Fosforo mg/L Método de acido ascorbico

Nitratos mg/L Espectrofotémetro Ultravioleta

Nitritos mg/L Colorimétrico

pH Unidad de pH Método electrométrico del valor de
pH

Conductividad uS/cm. Conductimetro

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Para el desarrollo del experimento se facilité una determinada area al interior

48



de la planta de valorizacion de residuos organicos. 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 tapay se
dejaron a temperatura ambiente durante 8 semanas tiempo estipulado para la duracion

del tratamiento.

Tablab

Aplicacion de diferentes dosis para el tratamiento de lixiviado

N.° de tratamientos Descripcion del tratamiento
Tl 500gr de dosis de carbdn activado, para 500ml de
lixiviado.
T2 250gr de dosis de carbén activado, para 500ml
de lixiviado.
T3 125gr de dosis de carb6n activado, para 500ml de
lixiviado.

Fuente: Elaboracién propia

Paso3: Una vez cumplida las ocho semanas de tratamiento de lixiviado mas carbon
vegetal, se llevo las muestras de los 3 tratamientos al laboratorio del instituto
cientifico sostenible minero, para medir los parametros fisicoquimica vy
microbiologicos con la finalidad de poder evaluar la eficacia de las diferentes dosis

que se utilizaronen los T1, T2,y T3.

Paso 4: Posteriormente, se fertilizo con los efluentes de cada tratamiento (T, T2, T3),
testigo (solo agua) y fertilizante comercial, en la que se usaron 20 plantas estas se
dividiran 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
formaal lazar. En lasemana 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, nimero de hojas y peso en la cosecha

con la finalidad de evaluar su posible uso como fertilizante organico.
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Figura 9: Diagrama de flujos de la metodologia del proyecto.
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3.4

Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se utilizo la férmula de porcentaje de la eficiencia de remocion de la carga contaminante

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

E =(S0-S) /S0 x 100

Donde:

E: Eficiencia de remocidn del sistema [%]

S: Carga contaminante de salida mg /I

SO: Carga contaminante de entrada mg/I

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

datos a través de analisis descriptivo, estadisticos y graficos utilizando el programa de

Excel.

34.1

3.4.2

Tablas Estadisticas
En las tablas se consideran los resultados de la caracterizacién inicial del lixiviado y los
resultados del analisis de los lixiviados tratados con distintas dosis de carbén vegetal,

siendo los parametros: pH, DBOs, DQO vy E. Coli.

Gréficos Estadisticos

Con el objetivo de organizar y analizar los datos descriptivos de la investigacion se
emplearon programa como Microsoft Excel (version 2019) en la que se elaboraron
fichas y graficos de barras. Los graficos de barras facilitaron una interpretacion 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 interpretacion. Asi mismo se utilizé el software estadistico
Minitab (versién 19), la cual se desarrollaron pruebas de normalidad y método de
comprobacién de la hipotesis.

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

4.1 Analisis de Resultado

4.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado en la etapa de pre tratamiento
Se realizo la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado generados por los residuos
organicos durante el proceso de compostaje en la Planta de Valorizacion de Residuos
Orgénicos, Huacho para conocer la composicién 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 parametros de DBO5, DQO,

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

Tabla 6

Resultado de los pardmetros analizados en lixiviados en el pretratamiento

Cadigo Parametro Unidad Resultado
M-24-104323 DBOs mg/L 14 906,7
M-24-104321 E. Coli NMP/100 mli 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 puS/cm 50 000,00
M-24-104322 pH Unidad de 9,10

pH
- Olor - Desagradable (fruta

descompuesta)

- Color - Café oscuro

Fuente: Elaboracién propia
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41.2

El andlisis del laboratorio de la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado inicial
demuestra que este tiene gran contenido de materia orgénica, un pH ligeramente
alcalino, el olor es propio de la descomposicion de los residuos organicos y su color es
caracteristico de los lixiviados de compost. El andlisis microbioldgico inicial del
lixiviado se obtuvo como resultado un valor de 130 NMP/100 ml, indica presencia de
E. Coli en la muestra, este niumero representa la cantidad estimada de bacterias E. Coli

por cada 100 mililitros de la muestra analizada.
e Indice de biodegradabilidad del lixiviado inicial

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

inicial.

Tabla 7

Valores de la relacién DBOs,; DQO indican el nivel de biodegradabilidad

i . Muy
Relacion Poco Biodegradable - odecradab
biodegradable lodegradanle

DBOs/ DQO <0.2 0.2-04 > 0.4

Fuente: Martinez (2011)

Analizando los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de lixiviado
inicial es importante resaltar que el valor de la DQO es mas alto que el valor de la DBOs,
debido a que hay méas compuestos que se oxidan por via quimica que por bioldgica, por
lo tanto, el indice de biodegradabilidad es de 0.48. De acuerdo con la tabla 7 este
lixiviado es muy biodegradable ya que esta por encima de 0.4 confirmando que la

composicion organica de los residuos es apta de ser degradada bioldgicamente.

Efecto del uso de diferentes dosis de carbon vegetal

Las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado posteriormente del uso de diferentes

dosis de carbon vegetal se describen a continuacion.
» Demanda Bioquimica de Oxigeno

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

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

53



Tabla 8

Resultados del analisis de DBOs de lixiviados tratado.

Valor Porcentaje
Caodigo de carbon DBOs
inicial vegetal
Unidad de
Valor .
expresion
APCO01-T1 100% 10921.9
mg /L
14 906,7 APC 02 -T2 50% 12 462.7
APC03-T3 25% 13942.9

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis del DBOsel 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. DBOs obtenido por cada tratamiento de lixiviado tratado
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Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la figura 10, el DBO5 tiene como resultado mas bajo en el
tratamiento 1 (100% de carbén vegetal), ligeramente hay una diferencia que el

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

Demanda quimica 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). 54



Tabla 9

Resultados del analisis de DQO de lixiviados tratado.

Valor Porcentaje
Cadigo de carbén DQO
inicial vegetal
Unidad de
Valor y
expresion
APCO01-T1 100% 24 018.6
mg /L
30 878,2 APC02 -T2 50% 27 414.7
APC03-T3 25% 292745

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis 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
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Fuente: Elaboracién propia

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

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

tratamiento 2 (50% de carbdn vegetal) y el tratamiento 3 (25% de carbdn 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).
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Tabla 10
Resultados del analisis de pH del lixiviado tratado.

Valor o Porcentaje de
Cadigo be |
inicial carbon vegeta oH
Unidad de
Valor .
expresion
APC01-T1 100% 8.59 Uni
dades de
9.10 APCO02 -T2 50% 9.66 pH
APC03 -T3 25% 9.70

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis 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
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Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la figura 12, el pH tiene como resultado mas bajo en el
tratamiento 1 (100% de carbdn vegetal) acercandose a la neutralidad, notoriamente hay
una diferencia que el tratamiento 2 (50% de carbdn vegetal) y el tratamiento 3 (25% de

carbon vegetal).

* Escherichia Coli



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 andlisis de Eschirichia Coli del lixiviado tratado

Valor Porcentaje
Codigo de carb6n E. Coli
inicial vegetal
Unidad de
Valor .
expresion
Tl 100% <1,8
NMP/100
130 T2 50% <1,8
ml
T3 25% <1,8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11, se puede identificar que en los tres tratamientos el nimero mas probable
de células E. Coli en 100ml de muestra es < 1,8. Lo que indica que las tres muestras
tienen niveles muy bajos de contaminacion fecal, en términos simples las tres muestras
del tratamiento 1(100% de carb6n vegetal), tratamiento 2(50% de carbon vegetal) y
tratamiento 3 (25% de carbon vegetal) no se detecta contaminacion bacteriana por E.
coli. De acuerdo con los resultados de la tabla 7 en la muestra del lixiviado inicial se
hall6 130 NMP por cada cien mililitros presencia de células E. Coli, indicadores de
contaminacion fecal. Esta contaminacién posiblemente es provocada por el facil acceso
de animales como perros en el area de proceso de compostaje, en las visitas realizadas
para la elaboracion 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 continuacion, se detalla los resultados cuantitativos de la aplicacion 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.

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



Figura 13. Comportamiento promedio del tamafio (cm) de la lechuga durante 5 semanas en

testigo, fertilizante comercial y cada tratamiento.
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 13 muestra la variacion promedio del tamafio en cm de las lechugas durante las
5 semanas y asi 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
tamafio en la semana 5 alcanzando los 14cm. Asi mismo se observa que las plantas con el
tratamiento 2 mostraron un crecimiento constante y similar al tratamiento 1 las tres semanas
y la Gltima semana alcanzo un tamafio de 12 cm. Por otro lado, el tratamiento comercial y el
tratamiento 3 demostraron un comportamiento similar alcanzando un tamafio de 11cm en la
semana 5. Finalmente, las plantas del testigo evidenciaron un menor tamafio en la ultima

semana con un valor de 9 cm.
- Numero de hojas de la lechuga Lactuca sativa en la variedad capitata

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

semanas en testigos, fertilizante comercial y cada tratamiento.
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 14 detalla los resultados del nimero 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 nimero 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 nimero de hojas de 5 a 11
hojas. Las plantas de los testigos fueron los que demostraron menor nimero 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 tamarfio, nimero de hojas, peso, diametro en la
cosecha de la planta, especie seleccionada Lactuca sativa en la variedad capitata, semana
12.

- Tamafo(cm)

A continuacion, se detalla los resultados de tamafio (cm) de la aplicacion 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 tamafio de la lechuga semana 12
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 15 muestra el tamafio de las lechugas, siendo en la semana 12 su cosecha donde
podemos observar diferentes tamafios. Mostrando el tratamiento 1 con el tamafio mas alto

siendo de 20cm, luego sigue el tratamiento 2 con un tamafio de 18cm, continua el tratamiento
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3y el fertilizante comercial muestran un mismo tamafio siendo 17cm y finalmente el testigo
mostrando el menor tamafio del resto alcanzado una medida de 15cm.

- Nudmero de hojas
A continuacion, se detalla los resultados del nimero de hojas de la aplicacion 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 niamero de hojas de la lechuga semana 12

Lechugas

18
16 16 16
14

N° de Hojas

Testigo Comercial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 16 muestra el nmero de hojas de la lechuga durante la semana 12. Donde se
observa que el tratamiento 1 muestra el mayor nimero de hojas con 18. Continua el
tratamiento 2, tratamiento 3 y fertilizante comercial con un mismo namero de hojas 16.
Finalmente, con el menor nimero de hojas es el testigo con 14.
- Peso

A continuacion, 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 aplicacion 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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Lechugas
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400 360
350
300
250
200
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Peso gr

380
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Testigo Comercial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Fuente: Elaboracidn 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 carbon vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el

proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos

Huacho.

Tabla 12

Porcentaje de eficacia de remocion de los contaminantes

) o ) % Carbén ) % de
Indicador Valor inicial Tratamientos Valor final )
vegetal Remocion
T1(50 ml/50gr) 100% 10 921.9 mg/L 26.73
DBOs 14 906,7mg/L 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 30878,2mg/L  T1(50 mi/50gr) 100% 24 018.6mg/L 22.22
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T2(50 mI/50gr) 50% 274147 mg/L  12.63
T3(50 mI/50gr) 25% 29 274.5 mg/L 5.19
T1(50 mI/50gr) 100% <1,8NMP/100 ml  98.62
E. Coli 130NMP/100 ml T2(50 ml/50gr) 50% <1,8NMP/100 ml  98.62
T3(50 mI/50gr) 25% <1,8NMP/100 ml  98.62

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12 se muestra el porcentaje de eficacia de remocion de los contaminantes
DBOs, DQOYy E. Coli, con diferente tratamiento (T1, T2y T3) y aplicando diferentes
porcentajes de carbon vegetal (100%, 50% y 25%), como se puede visualizar el que
presento mayor remocion de DBOs y DQO es el T1 con el porcentaje del 100% de
carbon vegetal posterior el T2 con el porcentaje 50% Yy con menor porcentaje de
eficacia de remocion presento el T3 con el porcentaje 25%. Con respecto al
contaminante de la bacteria E. Coli el porcentaje de eficacia de remocion en los tres

tratamientos presentaron el mismo valor con un 98.62%.

4.2  Contrastacion de hipdtesis

= Segunda hipotesis especifica

H1:. La aplicacién de diferentes dosis de carbon vegetal influye positivamente en el
tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion
de residuos organicos de Huacho 2024-2025.
HO: La aplicacién de diferentes dosis de carbon vegetal no influyen positivamente en el
tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion
de residuos organicos de Huacho 2024-2025.

El analisis se realizara segun los tratamientos (dosis) de carbon vegetal y los resultados

obtenidos de remocidn por cada factor estudiado.

Para lograr determinar la segunda hip6tesis especifica se trabajo de la siguiente manera:

- DBOsy DQO: Datos de remocion (diferencia entre el valor inicial y final).

- pH valor final.
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A. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs:
De acuerdo a la tabla 8 el resultado obtenido de DBOs para la prueba de diferentes
dosis de carbon vegetal.
Tabla 13.

Resultado de remocién del DBOs

Remocion de DBOs

mg/L %
Tratamientos
T1 (100% de carbén vegetal) 10921.9 26.73
T2 (50 % de carbon vegetal) 12 462.7 16.40
13942.9 6.43

T3 (25 % de carbdn vegetal)

Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk:

HO: Los datos de la variable tienen una distribucion normal.
H1: Los datos de la variable no tienen una distribucién normal.
Tabla 14.

Prueba normalidad de Shapiro Wilk para DBOs

Prueba de Normalidad

Shapiro Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 0.986 3 >0.100
DBOs
T2 1.000 3 >0.100
T3 1.000 3 >0.100

Fuente: Elaboracion propia.
Decision:
Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y
T3=>0.100) al nivel de significancia (o« =0.05). Por lo que la distribucion es normal.
Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA.
Prueba ANOVA
HO: Los tratamientos son iguales.

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



Tabla 15.
Analisis de Varianza de DBOs

ANOVA
DBOs
al Suma de Media F Sig.
cuadrados cuadrética
2 13691498 6845749
Entre 6.84575E+08 0.000
grupos
6 0
Dentro de
grupos
8
Total

Fuente: Elaboracién propia.

Decision

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

tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho). Hay diferencias entre los tratamientos, por

ende, se pasa a la prueba Tukey.

Prueba Tukey
Tabla 16.
Prueba Tukey para DBOs
DBOs
Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza de 95%
Tratamientos de las estandar
medias
1540.80 0.08 0.000 (1540.55; 1541.05)
T2-T1
3021.00 0.08 0.000 (3020.75; 3021.25)
T3-T1
1480.20 0.08 0.000 (1479.95; 1480.45)
T3-T2

Fuente: Elaboracién propia.

H1: Existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.

HO: No existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.

P valor < 0.05 aceptamos H1, por lo cual rechazamos HO
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De acuerdo a la tabla 17 se estan comparando los tres tratamientos (T1, T2 y T3). El
p valor = 0.000 es menor al nivel de significancia (a = 0.05), se afirma que existe
diferencias significativas de DBOs entre los tres tratamientos.

. Demanda Quimica de Oxigeno DQO.

De acuerdo a la tabla 9 el resultado obtenido de DQO para la prueba de diferentes
dosis de carbon vegetal.

Tabla 17.
Resultado de remocion del DQO

Remocién de DQO

mg/L %

Tratamientos
T1 (100% de carbon vegetal) 240186 22.22
T2 (50 % de carbon vegetal) 27414.7 12.63
29 274.5 5.19

T3 (25 % de carbon vegetal)

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk:

HO: Los datos de la variable tienen una distribucion normal.
H1: Los datos de la variable no tienen una distribuciéon normal.

Tabla 18.
Prueba normalidad de Shapiro Wilk para DQO

Prueba de Normalidad

Shapiro Wilk
Tratamiento Estadistico o] Sig.
T1 0.982 3 >(0.100
DQO
T2 1.000 3 >0.100
T3 1.000 3 >0.100

Fuente: Elaboracion propia.

Decision:

Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y
T3=>0.100) al nivel de significancia (o =0.05). Por lo que la distribucion es normal.

Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA.



Prueba ANOVA

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

Tabla 19.

Analisis de Varianza de DQO

ANOVA
DQO
gl Suma de Media F Sig.
cuadrados  cuadrética
Entre 2 42613990 21306995  2.13070E+09 0.000
grupos
Dentro de 6 0
grupos
Total 8

Fuente: Elaboracién propia.

Decision

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

tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho). Hay diferencias entre los tratamientos, por

ende, se pasa a la prueba Tukey.

Prueba Tukey
Tabla 20.
Prueba Tukey para DQO
DQO
Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza de 95%
Tratamientos de las estandar
medias
3396.10 0.08 0.000 (3395.85; 3396.35)
T2-T1
5255.70 0.08 0.000 (5255.45; 5255.95)
T3-T1
1859.60 0.08 0.000 (1859.35; 1859.85)
T3-T2

Fuente: Elaboracién propia.

H1: Existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.
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HO: No existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.

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

De acuerdo a la tabla 21 se estdn comparando los tres tratamientos (T1, T2 y T3). El
p valor = 0.000 es menor al nivel de significancia (a = 0.05), se afirma que existe
diferencias significativas de DQO entre los tres tratamientos.

. pH

De acuerdo a la tabla 8 el resultado obtenido de pH para la prueba de diferentes
dosis de carbon vegetal.

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk:

HO: Los datos de la variable tienen una distribucion normal.

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

Tabla 21.
Prueba normalidad de Shapiro Wilk para pH.

Prueba de Normalidad

Shapiro Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 1.000 3 >(0.100
pH
T2 1.000 3 >0.100
T3 1.000 3 >0.100

Fuente: Elaboracion propia

Decision:

Los datos en los 3 grupos (tratamientos) son mayores(T1=> 0.100, T2 => 0.100 y
T3=>0.100) al nivel de significancia (o= 0.05). Por lo que la distribucion es normal.
Por lo tanto, se continua con la prueba ANOVA.

Prueba ANOVA

HO: Los tratamientos son iguales.

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

Tabla 22.

Analisis de Varianza de pH
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ANOVA

pH
al Suma de Media F Sig.
cuadrados cuadratica
2 2.60180 1.30090
Entre 382.62 0.000
grupos
6 0.02040
Dentro de
grupos
8 2.62220
Total

Fuente: Elaboracion propia.

Decision

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

tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho). Hay diferencias entre los tratamientos, por

ende, se pasa a la prueba Tukey.

Prueba Tukey
Tabla 22.
Prueba Tukey para pH
pH
Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza de
Tratamientos de las estandar 95%
medias
1.0700 0.0476 0.000 (0.9239; 1.2161)
T2-T1
1.2000 0.0476 0.000 (1.0539; 1.3461)
T3-T1
0.1300 0.0476 0.000 (-0.0161; 0.2761)
T3-T2

Fuente: Elaboracién propia.

H1: Existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.

HO: No existe una variacion significativa entre los tres tratamientos.

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

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

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

68



diferencias significativas de pH entre los tres tratamientos.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

El objetivo general del presente estudio fue determinar la efectividad del uso del carbon
vegetal en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta
de valorizacion de residuos organicos Huacho 2025. Los datos analizados muestran que
el carbon vegetal remueve eficazmente bacterias de E. Coli, DBOs y DQO. Se observo
remocion 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. Ademas, el pH disminuyo
respecto al valor inicial que fue de 9.10, en el (T1 al 100% de carbén vegetal= 8.59), el
pH se incremento al valor inicial (T2 al 50% de carbédn vegetal=9.66) y (T3 al 25% de
carbon vegetal=9.70). Asimismo, el DBOs disminuyo progresivamente en el (T3 al 25%
de carbon vegetal=13 942.9mg/L) con una eficacia de remocion 6.43%, (T2 al 50% de
carbon vegetal= 12 462.7mg/L) con una eficacia de remocién 16.40% y (T1 al 100% de
carbon vegetal =10 921.9mg/L) con una eficacia de remocion 26.73%. EI DQO
disminuyo progresivamente en el (Tzal 25% de carbon vegetal =29 274.5mg/L) con una
eficacia de remocién 5.19%, (T. al 50% de carbon vegetal 27 414.7mg/L) con una
eficacia de remocion 12.63%, y (T al 100% de carbon vegetal= 24 018.6mg/L) con una
eficacia de remocion 22.22%. En relacion a los antecedentes se hizo una comparacion
con la investigacion de Colonia y Sanchez (2024), reportaron estos resultados con
diferentes proporciones de biocarbén (25%, 50% y 75%), el nimero total de bacterias
coliformes disminuyd mas de un 90%, lo que confirma la eficacia microbiolégica del
filtro. Ahmad (2022), de acuerdo a su recopilacion de andlisis y revision de estudios
cientificos y literarias demuestran que la adsorcién mediante el proceso fisicoquimico,
resulta ser una de las mejores opciones por ser bastante econdmica y eficientes a
comparacion de otras tecnologias para tratar lixiviados, ya que normalmente presenta
una composicion a partir de desechos organicos. El adsorbente con mas capacidad es el
carbdn vegetal, por su afinidad a los metales pesados. El carbon vegetal logro remover
significativamente a la bacteria Escherichia Coli contaminante fecal. Por ello se admite
la hipétesis general: El carbon vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado
generado en el proceso de compostaje de la planta de valorizacion de residuos organicos
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 organico para los cultivos
tradicionales de la localidad, promoviendo un aprovechamiento consiente y sostenible.
Continuando con el objetivo especifico 1, caracterizar fisicoquimica y microbiolégica
el lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion de
residuos organicos Huacho 2025. De acuerdo a la tabla 6, DQO y DBOs fueron altos
(30 878.2 mg/L y 14 906.7mg/L) reflejando la carga organica significativa, (Fosfato
52.80 mg/L) significa que la concentracion es alta y es esencial para la floracion de
raices acta como biofertilizante de rapida absorcion por las plantas, (nitrato= 39.91
mg/L) es una forma de nitrogeno altamente asimilable por las plantas excelente
fertilizante organico, (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 emision de 6xido de nitroso siendo este un gas de
efecto invernadero, (conductividad=50 000uS/cm) existe la gran posibilidad, que pueda
generar electricidad, ya que este valor indica una alta concentracion de iones disueltos
como sales y metales, (pH=9.10) ligeramente alcalino y (E. Coli 130 NMP / 100mL) ,
indicando contaminacion fecal. Esta contaminacion posiblemente es provocada por el
facil acceso de animales como perros, gatos en el area del proceso de compostaje, lo que
fue evidente en las visitas realizadas durante el desarrollo del proyecto. Lépez y Novillo
(2024) realizo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del lixiviado producido
en el proceso de compost obteniendo estos resultados: pH=8,2; CE=18,9 dS.m™; 392,0
mg. L de nitrégeno total; 124 mg. L de fosforo y 4.871,9 mg. L de potasio, ausencia
de coliformes que permite su utilizacién 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 organica, expresado en términos de las
concentraciones de DBOsy DQO. Asimismo, el fosforo y nitrogeno se perfilan como
los principales nutrientes presentes en el lixiviado generado en el proceso de
compostaje, cabe resaltar importancia en la relacion entre DBOs/DQO para determinar
la aplicacion de tratamientos bioldgicos de acuerdo a su biodegradabilidad ya que su
relacion muestra resultados mayores de 0.4 el lixiviado tiene un alto grado de
biodegradabilidad. Con esto se admite la hipdtesis especifica 1. Los resultados de la
caracterizacion microbioldgica del lixiviado generado en el proceso de compostaje en
la planta de valorizacién de residuos organicos Huacho 2025 superarian los 50 NMP/100
ml de la bacteria Escherichia Coli.
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Continuando con el objetivo especifico 2 se determino la dosis optima de carbén vegetal
para el tratamiento de lixiviado, se evaluaron tres diferentes dosis (T1 100%, T2 50% y
T3 25%) de carbdn vegetal. El analisis estadistico (ANOVA vy la prueba de Tukey) si
encontrd diferencias significativas con las diferentes dosis de carbon vegetal aplicadas
al lixiviado en los parametros DBO, DQO Y pH(p<0.05) esto indica que los tres
tratamientos con diferentes dosis de carbon vegetal presentan diferencias en la eficiencia
de remocidn entres los parametros de DBO, DQO y pH. El carbon vegetal reduce
significativamente las bacterias de E. Coli ya que en los tres tratamientos se evidencio
el mismo valor de remocion de un 98.62% del contaminate fecal de E. Coli. Los
hallazgos indicaron que, conforme va aumentando la dosis de carbén vegetal el
contaminante DBOs, DQO y pH disminuyeron. La dosis optima es del T1 al 100% de
carbon vegetal con mayor disminucion 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 Sanchez
(2024), reportaron estos resultados con diferentes proporciones de biocarbén (25%, 50%
y 75%) en combinacién con arena fina y grava. La mezcla filtrante estaba compuesta
por un 25% de biocarb6n, un 45% de arena fina y un 30% de grava; un 50% de
biocarbdn, un 30% de arena fina y un 20% de grava; y un 75% de biocarbon, 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 proporcion de carbon 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 a274 mg/l, y del 70,4% de (DBO), de 756 mg/I
a 224 mg/l y de 2.5 x 10° NMP/100ml disminuyo a 1.1x 10° NMP/ 100ml de coliformes.
Por ello se admite la hipdtesis especifica 2: La aplicacion de diferentes dosis de carbén
vegetal influye positivamente en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso de

compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2025.

@&3ntinuando con el objetivo especifico 3 evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca
sativa en la variedad de Capitata mediante la aplicacion del fertilizante organico obtenido
a partir del del lixiviado tratado con carbon vegetal, de acuerdo al monitoreo cuantitativo
como numero de hojas y tamafio 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
mas vivo , la forma de sus hojas rizadas firmes y compactas al cosechar en la semana

12 obtuvo el mayor peso, mayor nimero de hojas y tamafio. Esto es comparable con la
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investigacion de Lopez y Novillo (2024), cuyo objetivo fue analizar los efectos del
lixiviado en su aplicacion al cultivo de lechuga (Lactuca sativa), la ausencia de
coliformes permite su utilizacion segura en cultivos de tallo corto. Se instalé un ensayo
con plantas de lechuga (Lactuca sativa), en macetas, sobre el que se aplicé el lixiviado
evaluado. Las plantas tratadas con lixiviado presentaron diferencias significativas en
altura y nimero de hojas a la cosecha. Al finalizar el ensayo, la aplicacion 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 investigacion de
Lizarraga y Vidal (2019), de acuerdo a su resultado obtenido menciona que los
lixiviados de los vertederos tienen propiedades fisicas y quimicas adecuadas para su uso
como fertilizante. Asimismo, la aplicacion del lixiviado como fertilizante en la
produccién de flores ornamentales aumento considerablemente el crecimiento y
desarrollo de las plantas, asi como en la calidad y cantidad de flores producidas.
Llegando a la conclusién, 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 produccion
de flores ornamentales. Asi mismo se acepta la hipotesis especifica 3: El cultivo Lactuca
Sativa en la variedad capitata el rendimiento es alto cuando aplicamos el fertilizante
organico obtenido a partir del tratamiento 1 del lixiviado con el carbon vegetal en la
planta de valorizacién de residuos organicos Huacho 2025.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El uso de carbon vegetal es efectivo en el tratamiento del lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2024-
2025, influyendo en los parametros fisicoquimico y microbioldgico de la siguiente
manera:

- Sedisminuyo la concentracion inicial de la demanda Bioquimica de oxigeno hasta
10 921.9 mg/L en el tratamiento 1(100% de Carbon Vegetal).

- Se disminuyo la concentracién inicial de la Demanda Quimica 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 disminuy0 significativamente la contaminacidn 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 caracteristicas fisicas y su poder
adsorbente el carbdn vegetal removio e inactivo eficazmente la contaminacion fecal
del lixiviado.

Con la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado generado en el proceso de compostaje
en la planta de valorizacion de residuos organicos Huacho 2024-2025, se demostro que
el liquido es altamente biodegradable ya que presento una alta concentracion de materia
organica y nutrientes, con un indice de biodegradabilidad de 0.48 en relacion del
DBO/DQO, lo que aumenta su posibilidad de uso como fertilizante. Con la
caracterizacion microbiolégica se detecté contaminacion fecal por presencia de la
bacteria E. Coli en el lixiviado de 130NMP/100ml, indicador de la presencia potencial
de agentes patdgenos que causan enfermedades gastrointestinales, requieren un previo
manejo y tratamiento para disminuir la contaminacién fecal para su uso seguro como
fertilizante.

Existe evidencias estadisticas con nivel de confianza del 95%, para afirmar que hay

diferencias significativas entre las medidas de los pardmetros de DBO5, DQO y pH,

entre los tratamientos 1 (100% de carbdn vegetal), tratamiento 2 (50% de carbon
vegetal), y tratamiento 3 (25% de carbon vegetal). La dosis optima de carbon vegetal es

del tratamiento 1 (100% de carbon vegetal) de acuerdo a los resultados obtenidos, con
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mayor disminucion del contaminante DQO paso de 30 878,2mg/L a 24 018.6 mg/L,
DBOs paso de 14 906,7 mg/L a 10 921.9 mg/L, el pH paso de 9.10 a 8.59 y la remocion
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 orgéanico obtenido a partir del tratamiento 1 se evidencio que tuvo
un desarrollo favorable, presento mayor nimero de hojas, mayor tamafio y peso,

asimismo mostro un color mas vivo, la forma de sus hojas rizadas firmes y compactas.

75



6.2 RECOMENDACIONES

Continuar con investigaciones acerca de tratar lixiviado de compost con diferentes
presentaciones del carbon vegetal de forma granulado o en polvo, con la finalidad de
obtener resultados diferentes y favorables, siendo este un tratamiento econémico y
viable para los municipios, asi 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 caracterizacion microbioldgica del lixiviado inicial, se
recomienda para evitar o disminuir la contaminacion fecal en el lixiviado, limitar el
acceso de animales a la instalacion de la planta de valorizacion de residuos organicos
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 organico.

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 esta
sumamente concentrado y esta biolégicamente activo y el pH esta 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 carbon 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 contaminacion bacteriana del lixiviado.
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ANEXOS
ANEXO 1. Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODO

Problema General
e ;Cudl es el efecto del uso de carbén vegetal
para el tratamiento del lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de
valorizacion de residuos organicos Huacho

2024- 2025?

Objetivo general

Determinar la efectividad del carbon vegetal
en el tratamiento del lixiviado generado en los
proceso de compostaje en la planta de
valorizacion de residuos organicos Huacho
2024 - 2025.

v

v

H1: El carbon vegetal es efectivo para el tratamiento de lixiviado
generado en el proceso de compostaje de la planta de valorizacion de
residuos organicos Huacho 2024 - 2025.

HO: El carb6n vegetal no es efectivo para el tratamiento de lixiviado
generado en el proceso de compostaje de la planta de valorizacion de
residuos organicos Huacho 2024 - 2025.

Tipo de investigacion
Aplicada

Enfoque de la investigacion
Cuantitativo

Nivel o alcance la de investigacion
Explicativo

Disefio de la investigacion
Experimental

Problema Especifico

¢Cuéles son las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas del lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de
valorizacion de residuos organicos Huacho
2024 - 20257

¢Cuél seria la dosis optima de carb6n vegetal
para el tratamiento de los lixiviados generado
en el proceso de compostaje en la planta de
valorizacién de residuos organicos Huacho
2024 - 20257

¢Cual es el rendimiento del cultivo de Lactuca
sativa L. en la variedad de Capitata al aplicar
el fertilizante organico obtenido a partir del
lixiviado con carbon vegetal en la planta de
valorizacion de residuos orgéanicos Huacho
2024 - 20257

Objetivo especifico
Caracterizar fisicoquimica y microbiolégica el
lixiviado generado en el proceso de compostaje
en la planta de valorizacion de residuos
orgénicos Huacho 2024 - 2025.
Determinar la dosis optima de carbén vegetal
para el tratamiento de lixiviado generado en el
proceso de compostaje en la planta de
valorizacién de residuos organicos Huacho
2024- 2025.
Evaluar el rendimiento del cultivo de Lactuca
sativa en la variedad de Capitata mediante la
aplicacién del fertilizante organico obtenido a
partir del tratamiento del lixiviado con el
carbon vegetal en la planta de valorizacion de
residuos organicos Huacho 2024-2025.

v

v

Hipdtesis Especifica

Los resultados de la caracterizacion microbioldgica del lixiviado
generado en el proceso de compostaje en la planta de valorizacion
de residuos organicos Huacho 2024-2025 superarian los 50
NMP/100 ml de la bacteria Escherichia Coli.

La aplicacion de diferentes dosis de carbon vegetal influye
positivamente en el tratamiento del lixiviado generado en el proceso
de compostaje en la planta de valorizacion de residuos organicos de
Huacho 2024-2025.

El cultivo Lactuca Sativa en la variedad capitata el rendimiento es
alto cuando aplicamos fertilizante organico obtenido a partir del
tratamiento del lixiviado con el carbon vegetal en la planta de
valorizacion de residuos organicos Huacho 2024 - 2025.
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ANEXO 2. Permiso a la municipalidad provincial de Huacho

Afo del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmamoracion de las herolcas batalias de Junin y Ayacucho”

Yol ! SOLICITO: AUTORIZACION PARA EL INGRESO A LA

LT .
& RECISIDO |  PLANTA DE VALORIZACION DE RESIDUOS
12 VOV, 2008 l ORGANICOS HUACHO UBICADO EN EL RELLENO
(o0 o MUESTRA DE LIXIVIADO GENERADO EN EL
sl PROCESO DE COMPOSTAJE

2 e M B e
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUAURA

Dr. Santiago Yuri Cano La Rosa

Yo TENA PANTOJA EVELIN BEATRIZ, identificada con
DNI 75712440, con domicilio en Asantamiento Humano
Fujimoni 2da etapa los Pinos Mz O1- LT 6, diswito de
Santa Maria, ante usted con el debido respelo me
presento y dirjo.

Que, slendo bachiller de ka carrera profesional de
Ingenieria Ambiental de Iz Universidad Nacional José Faustino Sénchez Carridn, es que
me dirfjo a su digno despacho para solicitarle EL PERMISO CORRESPONDIENTE
PARA LA TOMA DE MUESTRA DE LDXIVIADO GENERADO EN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE EN LA PLANTA DE VALORIZACION DE RESIUOS ORGANICOS
HUACHO, & cual necesito para la Investigaciin de mi proyecto de tesis que lleva como
titulo *Aplicaciin de carbén activado para el tratamiento y aprovechamiento de los
Exiviados generados en la compostera de 1a planta de valorizacion de residuos orgénicos
Huacho 2024". La cual me Bavara en desamellar tres moses mi proyacto de tesis en la
planta de valorizacidn de residuos organicos ubkcado en el relieno sanitario Acaray.

Adermds de que pueda derivar esta solicitud a fa unidad
de gestion de residuos solidos,

POR LO EXPUESTO
Espero accede usted, sefior alcalde a mi peticion

12 de noviembro ded 2024

g0/

Tena Pantoja Evelin Beatriz
DNIN® 75712440




ANEXO 3. Carta de aceptacion para el ingreso a la planta de valorizacion de residuos

organicos

Leci8100 ‘5/ "/-2"/
Huacho, 14 de Noviembre del 2024
SA. EVELIN BEATRIZ TENA PANTOJA
Asentamlento Humano Fujimert Il atapa Los Pinos Mz, 01-1t 6,
Sants Marla

C.c Archi

ASUNTO: ST AUTORIZA TOMA DE MUESTRA DE UXIVIADO
EN LA PLANTA DE VALORIZATION CON FINES DE
INVESTIGACION,

WFERNGAT  CaaTA N° 0012024 DE TENA PANTOMA EVEUN
BEATRIZ
002129428 B, 74551

Do mi especil conskdarackin:

Por medio del presente me disjo 3 usled, a fin de hacarle extensive & saludo de i Unidad de
Gestitn de Residuos Soldos de a Municipaidad Provingial de Huaurs.

Que, habiendo recido & dozumento de rederencia presaniado por sU persana, en donde sokcita
se brinde Auoizacidn para & ingreeo 8 fa Plaris de Vaiorizackin de Residuos Orgénkos
Haacha, ubicado en ol Relero Santaro Acaray, pera la oblncin de mussiie de Linviado
generado en el Proceso de Compostse.

Al reapecto y frents a Jo manifestado la sub widad de Valorizackia comenica medianiz Inforze
N* 285-2026-SUDV-UGRS-NPH, que mo so petden detener las actvidades en ke Poraros
tequaridos por vuestra pecsona, ya que s verfa afectado la efecividad de la recoleccidn do
Residuos orgiricos en ks vivendss, asi mismo, cabs mencknar que 5¢ cunnia con un nbmem
limitado de abaladores musicipsales que cabren fos tres lumos en el gue'se realizan of servicio,
Que, | Sub-Unidad da Vakedzacidn s ¢ Area que se ercargs de | valorzaciin de residuos
aprovechadies, 18l como &s &f cas0 de ks msiduos @ lipd orginions, que son procisades 3
tranéis del método del compestaie pia fa obencidn de abono orgénico o compost y ackalments,
se ha ganerado oo subproducty; el Ixviade, dicho Squido es @macenado y reintegrado a ks
plias de compostsie con dnes de acslerar la biodegradaciée, asi como tambitn es (Y como
furtiizante ratural "

Ants lo axpuesto  frenlo 3 fo mantestado, s2 aulorza &l ngreso a la Sria. TENA PANTOUA
EVELIN BEATRIZ 2 i3 %oma de muestras csl liviado do ks plas de compostaje que se ublcan
dento @8 Is Plenta de Valorzacion an Jos horaros Indicados en el presents informe,

UGRS

F7/

Calle Colom W* 150 1 Av, 28 de JuBo N" 050/ Tel. (1) 232 1488 Contral Teletdalea: (01) 232 4272 1 191) 239 2842 ~ Huacho

waw myniuacko. gob pe | mpdh@eunhuacho gob pe
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. et UC_B_RzS.
MUNCPALDAD PROVINGAL

DE MUAURA

Para e ingreso 3 3 plarta s puade reallzar 89 los siguisntes horancs estabiecidos

CUADRO N* 01:
HORARIO DE INGRESO A LA PLANTA DE VALORIZACION

TURNO MARANA T00 AM - 100 PM
UGRS, 2024,

Sin otro parscutar, Quado de Ustad no sin sntes relesate ias muestras de estima y consideraciin.

Anlaments,
ot
h-“u-%
00C. 02131361 £XP, 786521
L)
CeArchive
Calle Colon N* 168/ Av. 28 00 Jullo I 950 1 Tl 91) 132 1488 Cortral Telaforicy:

0123240020 - Huacha
wew munihoacho gob.ps / pe o Locgiags:
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ANEXOS 4. Cadena de custodia para la toma de muestra de lixiviados inicial

Fore
Q ALAB I CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA | o
E By o W s
e e
DATOS DEL CLIENTE PARA EL INFORME [Orten ce senvino: 0%-2024-7090-Verd P9
IRazon Social: Tena Panioja Eveln Beatnz mdraney e
[Nombre del proy Analisis fisico i L > de fixviado gensrado en ef proceso cecompast informe de ensayo! Zg'-‘b,‘ 3)230//CC Ty ~ ////0(5
|Procedencia o lugar de muestreo: wur;w.\wucm DERESIDUOS ORGANICOSHUACHD TENA PANTCUA EVELIN Coneo/ Teitiona: 913433438
TEVonas
FiFachs N: Narte Vi Vigie T® Mra Temperatum ce mussts CE: Conduck xcrks  UTAL Universsl rasvarsal ofe Mweafor
H: rore E; st P Plastico T* Amib: Tempsratura ambients O0: Crigano Diszalin pki: Potencial de Hidrogeno &
i S Sl : - « T&=
S
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H Punto do maestreo | Estacion de | Eeceylon o | & [eofocof awones| ecou oy Pl &° s
faborstorio” | ‘deAmestno 8| cubonpe | oo || Ll il R
[ Total
M-y e ) pied
TR F: 201z N gr7essom
IOLBZ‘ H: 5000m » E  219581.00m. x % X
2 laps2 IF: 2001124 N STITESL0Dm
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shinos F: 201124 N srrresatom
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ANEXO 5. Resultados de analisis 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

SEMANA 1. 15/09/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 6 [ 6.5 | 6 [ 6
NUMERO DE HOJAS
4 | 5 | 5 | 5
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 6.5 | 6.5 [ 75 75
NUMERO DE HOJAS
5 | 5 | 5 | 6

ALTURA (cm)

TRATAMIENTO N°01

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

AL 100% DE CARBON VEGETAL 8 | 9 | 9 e
NUMERO DE HOJAS
6 | 6 | 5 B
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°2 LEgHUGA SAT|VA| L. VARELEDAD C|APITA;3T,§ ¥
AL 50% DE CARBON VEGETAL :
>0% ON VEG NUMERO DE HOJAS
6 | 5 | 5 | 6
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TRATAMIENTO N°3 = | 75 | 2 (55
AL 50% DE CARBON VEGETAL : :
>0% DE CARBON VEG NUMERO DE HOJAS
6 | 5 [ 5 | 5

ANEXO 7. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad

Capitata semana 2

SEMANA 2. 22/09/2025

TRATAMIENTO

INDICADORES

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE)

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

65 | 7 | 7 | 7

NUMERO DE HOJAS

5 | 6 I G

FERTILIZANTE COMERCIAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

7 | 7 | 8 | s

NUMERO DE HOJAS

6 | 6 | 6 | 7

TRATAMIENTO N°01
AL 100% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

9 | 10 | 10 | 9

NUMERO DE HOJAS

6 | 7 G G

TRATAMIENTO N°2
AL 50% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

9 | 9 | 9 10

NUMERO DE HOJAS

7 | 6 G G

TRATAMIENTO N°3
AL 25% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

8 | 8 I I

NUMERO DE HOJAS

7 | 6 | 6 | 6
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Capitata semana 3

ANEXO 8. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANA3.  29/09/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAP [TATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 7 | 8 | 75 8
NUMERO DE HOJAS
6 | 7 | 6 7
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAP [TATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 8 | 8 | 9 9
NUMERO DE HOJAS
7 | 7 | 8 8
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 95 | 105 | 1 11
NUMERO DE HOJAS
9 | 9 ) 10
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N2 mLECHL'JGA SA‘;ISJ’A L. VTRIED;;\[E) CAPIT?‘;A
AL 50% DE CARBON VEGETAL NOMERG DEROIAS
8 | 9 | 8 9
ALTURA (cm)
) LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAP ITATA
TRATAMIENTO N°3 5 | s [ o5 55
AL 25% DE CARBON VEGETAL
NUMERO DE HOJAS
8 | 8 | 9 | 9

Capitata semana 4.

ANEXO 9. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANA 4. 6/10/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 8 \ 8.5 | 8 | 85
NUMERO DE HOJAS
7 \ 7 | 7 | 7
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 9 E | 95 | 10
NUMERO DE HOJAS
8 \ 8 I I
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 10 | 11 | 12 | 1
NUMERO DE HOJAS
9 B | 10 J10
ALTURA (cm)
. LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
UM o i T
0 NUMERO DE HOJAS
9 \ 9 | 10 [ 10
ALTURA (cm)
. LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TRATAMIENTO N°3 o | 5 T 0 | 10
AL 25% DE CARBON VEGETAL
NUMERO DE HOJAS
9 \ 9 [ 10 | 95
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ANEXO 10. Datos del crecimiento de la

Capitata semana 5.

especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANAS5.  13/10/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 9 9 [ 85 [ 95
NUMERO DE HOJAS
8 { 8 | 8 [ 9
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 95 | 10 | 10 | 1
NUMERO DE HOJAS
9 \ 9 | 9 | 9
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 12 \ 13 | 14 | 14
NUMERO DE HOJAS
10 12 | 12 | 12
ALTURA (cm)
. SOI/R ISTEASAA':S(T)g \’\;Eé . - IS.ECHU‘GSZATIVA L. VTRIED?ZD CAPIITATAlz.S
° NUMERO DE HOJAS
10 \ 10 [11 | 1
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°3 11LECHL‘JGA SAIIl\/A L. V?RIED;D CAPI|TATA .
AL 25% DE CARBON VEGETAL NUMERO DE FOIAS
10 | 10 | 10 [ 1u

Capitata semana 6.

ANEXO 11. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANAG6.  20/10/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 10 |11 | 10 [ 105
NUMERO DE HOJAS
9 | 10 [ 8 I
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 105 | 11 [ 115 12.5
NUMERO DE HOJAS
9 | 9 [ 10 | 10
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 13 | 14 [ 15 [ 15
NUMERO DE HOJAS
1 | 13 | 13 | 13
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO "2 . LECHU|GA S?-';I.\;A L. V|ARIED?3D CAPI[TATA -
AL 50% DE CARBON VEGETAL
NUMERO DE HOJAS
11| 11 [ 11 [ 12
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO '3 - -IE’_ECHU|GA SA'Il'IZVA L. v/|AR|EDl/;35 CAPI‘TATA .
AL 25% DE CARBON VEGETAL NUMERG DE HOJAS
10 | 10 | 1 12
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Capitata semana 7.

ANEXO 12. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANA 7.

27/10/2025

TRATAMIENTO

INDICADORES

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE)

11 [ 11 [ 10 | 1

NUMERO DE HOJAS

9 | 10 | 9 \ 9

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

FERTILIZANTE COMERCIAL

11 | 15 | 12 [ 13

NUMERO DE HOJAS

10 | 9 [ 10 | 11

ALTURA (cm)

TRATAMIENTO N°01

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

AL 100% DE CARBON VEGETAL

135 | 145 | 155 | 16

NUMERO DE HOJAS

12 | 13 | 14 | a4

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TRATAMIENTO N°2

12.5 | 13 [ 13 | 145

AL 50% DE CARBON VEGETAL

NUMERO DE HOJAS

11 | 12 | 12 [ 13

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TRATAMIENTO N°3
AL 25% DE CARBON VEGETAL

12 | 125 | 13 | 135

NUMERO DE HOJAS

10 | 11 | 12 | 13

ANEXO 13. Datos del crecimiento de la

Capitata semana 8.

especie Lactuca sativa en la variedad

SEMANA 8.

03/11/2025

TRATAMIENTO

INDICADORES

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TESTIGO (SIN FERTILIZANTE)

12 [ 115 | 11 | 115

NUMERO DE HOJAS

11 | 10 | 10 | 10

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

FERTILIZANTE COMERCIAL

115 [ 125 | 125 | 14

NUMERO DE HOJAS

10 | 11 | 11 | 12

ALTURA (cm)

TRATAMIENTO N°01

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

AL 100% DE CARBON VEGETAL

145 | 15 | 16 | 165

NUMERO DE HOJAS

13 | 13 | 14 | 15

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TRATAMIENTO N°2
AL 50% DE CARBON VEGETAL

13 | 135 | 135 | 155

NUMERO DE HOJAS

11 12 | 12 | 14

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

TRATAMIENTO N°3

125 | 13 | 135 | 145

AL 25% DE CARBON VEGETAL

NUMERO DE HOJAS

11 | 12 ] 12 | 13
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ANEXO 14. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata

semana 9
SEMANA 9. 10/11/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 12.5 | 125 12 | 125
NUMERO DE HOJAS
11 | 11 | 11 | 1
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 125 | 135 [ 135 14.5
NUMERO DE HOJAS
11 | 12 | 12 | 13
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 15 | 15.5 | 165 | 17
NUMERO DE HOJAS
14 | 14 | 14 | 16
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N2 - LECHL|JGA SA‘Il'I;/A L. V|ARIED£:)5CAPI|TATA -
AL 50% DE CARBON VEGETAL NUMERG DE HOIAS
12 | 12 | 13 | 15
ALTURA (cm)
N 25-[/R /STEA(':\A/; ::g l(\)l \'\;EZ _ 13LECHL|JGA S/-I‘I;I.\;A L. V?RIE[;QZ CAPI|TATA14.5
° NUMERO DE HOJAS
11 | 12 | 12 [ 13

ANEXO 15. Datos del crecimiento de la especie Lactuca sativa en la variedad Capitata

semana 10
SEMANA10.  17/11/2025
TRATAMIENTO INDICADORES
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
TESTIGO (SIN FERTILIZANTE) 13 | 135 | 13 | 135
NUMERO DE HOJAS
12 | 12 | 12 | 12
ALTURA (cm)
LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
FERTILIZANTE COMERCIAL 135 | 145 | 145 | 155
NUMERO DE HOJAS
13 | 13 | 13 [ 14
ALTURA (cm)
TRATAMIENTO N°01 LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA
AL 100% DE CARBON VEGETAL 155 | 165 | 175 | 19
NUMERO DE HOJAS
15 | 15 | 15 | 16
ALTURA (cm)
LE L. VARIEDAD
N SOI/RATAM'EN(T)O NOZG - CHLTGA SAIISVA V|ARI 1/;5(2API|TATA16'5
% DE CARBON VEGETAL NOMERG DEFOIAS
13 | 14 | 14 | 15
ALTURA (cm)
N ZSI/R /I;TE Ag\' ::g ﬁ \'\;EZ _ - I5_ECHL|JGA SAl'IZ"I.\;A L. V/|AR|EDI/;PS CAPI|TATA16.5
0 NUMERO DE HOJAS

12 | 13 | 14 | 14




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

135 | 145 | 14 | 145

NUMERO DE HOJAS

13 | 13 | 13 | 13

FERTILIZANTE COMERCIAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

155 | 16 | 155 | 165

NUMERO DE HOJAS

14 | 15 | 14 | 15

TRATAMIENTO N°01
AL 100% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

165 | 175 | 185 | 195

NUMERO DE HOJAS

16 | 16 | 17 | 18

TRATAMIENTO N°2
AL 50% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

15.5 | 16 | 165 | 175

NUMERO DE HOJAS

14 | 15 | 15 [ 16

TRATAMIENTO N°3
AL 25% DE CARBON VEGETAL

ALTURA (cm)

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

16 | 16 | 165 | 165

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 | 155 | 155 | 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 | 175 | 16.5 | 175

NUMERO DE HOJAS

15 | 16 | 15 | 16

PESO (gr)

350 | 360 | 370 | 360

TRATAMIENTO N°01
AL 100% DE CARBON 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 CARBON 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 CARBON VEGETAL

LECHUGA SATIVA L. VARIEDAD CAPITATA

ALTURA (cm)

17 | ws | 175 ] 18

NUMERO DE HOJAS

16 | 16 | 6 | 16

PESO (gr)

370 | 360 | 360 | 360
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ANEXO 18. Cadena de custodia para el analisis de muestra de lixiviado tratado
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ANEXO 19. Resultado del parametro DBOs y DQO de la muestra de lixiviado

tratado con carbon vegetal
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ANEXO 20. Resultado de pH y Escherichia coli de la muestra de lixiviado tratado

con carbén vegetal.
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EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 18. Planta de valorizacién de residuos organicos Huacho.

Figura 19. Recoleccion de muestra de lixiviado inicial en la planta de valorizacion de

residuos  organicos.
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Figura 20. Envio de muestra del lixiviado inicial al laboratorio ANALYTICAL
LABORATORY E.L.R.L.
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Figura 22. Peso de las diferentes dosis de carbon vegetal para el tratamiento de lixiviado.

Figura 24. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 1 aplicando cada uno de los

tratamientos
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Figura 27. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 4.
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Figura 28. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 5.
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Figura 30. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 7.
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Figura 33. Lactuca sativa en la variedad capitata semana N° 10.
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Figura 36. Envio de muestra de lixiviado tratado con diferentes dosis de carbon vegetal al
laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.
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