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RESUMEN

En esta investigacion, se evalud el efecto de la dolomita en la toxicidad de un lixiviado mediante
el indice de germinacion y elongacion de la raiz de semillas de Raphanus sativus L. Para iniciar
se colectd y caracterizé el lixiviado de la celda transitoria de la Municipalidad Provincial de
Leoncio Prado, donde se obtuvo un lixiviado con pH de 6.8 y una conductividad de 30.1 mS/cm.
Posteriormente se acondiciond la dolomita, triturandola e hidratdndola con agua destilada por
48 horas antes de su uso. Los tratamientos aplicados fueron la adicion de dolomita al 5%, 10%
y 20% en peso a 1000 mL de lixiviado y se probo el efecto en un tiempo de contacto de 120
horas. Seguidamente se experimentd con la adicion de 20% en peso de dolomita a 500 mL de
lixiviado en tres tiempos diferentes 24 horas, 48 horas y 72 horas, por ultimo se aplicaron los
tratamientos con los tres tiempos de contacto y tres porcentajes en peso de dolomita. Los
indicadores para medir el efecto de la dolomita en la toxicidad del lixiviado fueron el porcentaje
de indice de germinacion y la elongacion de la raiz de las semillas de rabanito. Como resultado
se tuvo como valores maximos de 84.03 y -0.25 de indice de germinacion y elongacion de la
raiz respectivamente con la aplicacion de 20% de dolomita al lixiviado en 120 horas, por otro
lado se pudo comprobar que el tiempo de contacto de la dolomita con el lixiviado influye en la
toxicidad ya que la germinacion y la elongacion de raiz, fueron diferentes en 24 horas, 48 horas
y 72 horas, alcanzado con este ultimo 20.68 de indice de germinacion y -0.75 de elongacion de
raiz. Finalmente en los tratamientos aplicados con tres tiempos diferentes y tres porcentajes en
peso de dolomita al lixiviado, result6é que el mayor indice de germinacion y elongacion de raiz
fue con la aplicaciéon de 10% en peso de dolomita en 72 horas, con valores de 16.89 y -0.82
respectivamente. El analisis estadistico demuestra que el indice de germinacion obtenido en los
tres tiempos difiere significativamente, sin embargo para los tres porcentajes en peso de
dolomita entre el 10% y el 20% en peso de dolomita aplicada no existe diferencia significativa.
Para el caso de la elongacion de la raiz, esta si difiere significativamente en los tres tiempos y

en los tres porcentajes en peso de dolomita.

Palabras clave: Lixiviado, dolomita, toxicidad, Raphanus sativus, indice de germinacion,

elongacién de raiz



ABSTRACT
Effect of dolomite application on the toxicity of a leachate determined by the
germination and radicular elongation index of Raphanus sativus L.
In this research, the effect of dolomite on the toxicity of a leachate was evaluated through the
germination and root elongation index of Raphanus sativus seeds. To begin, the leachate from
the transient cell of the Provincial Municipality of Leoncio Prado was collected and
characterized, where a leachate with a pH of 6.8 and a conductivity of 30.1 mS/cm was obtained.
The dolomite was subsequently conditioned, crushing it and hydrating it with distilled water for
48 hours before use. The treatments applied were the addition of dolomite at 5%, 10% and 20%
by weight to 1000 mL of leachate and the effect was tested at a contact time of 120 hours. Next,
the experiment was carried out with the addition of 20% by weight of dolomite to 500 mL of
leachate at three different times: 24 hours, 48 hours and 72 hours. Finally, the treatments were
applied with the three contact times and three percentages by weight of dolomite. The indicators
to measure the effect of dolomite on the toxicity of the leachate were the percentage of
germination index and root elongation of radish seeds. As a result, maximum values of 84.03
and -0.25 for the germination index and root elongation respectively were obtained with the
application of 20% dolomite to the leachate in 120 hours. On the other hand, it was possible to
verify that the contact time of the dolomite with the leachate it influences the toxicity since
germination and root elongation were different in 24 hours, 48 hours and 72 hours, with the
latter reaching 20.68 germination index and -0.75 root elongation. Finally, in the treatments
applied with three different times and three weight percentages of dolomite to the leachate, it
turned out that the highest index of germination and root elongation was with the application of
10% by weight of dolomite in 72 hours, with values of 16.89 and -0.82 respectively. The
statistical analysis shows that the germination index obtained at the three times differs
significantly, however for the three percentages by weight of dolomite between 10% and 20%
by weight of applied dolomite there is no significant difference. In the case of root elongation,

this does differ significantly in the three times and in the three weight percentages of dolomite.

Keywords: Leachate, dolomite, toxicity, Raphanus sativus, germination index, root elongation



l. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la sociedad ha ido experimentando una gran multitud de cambios,
produciéndose, sobre todo en las ultimas décadas, un gran desarrollo cientifico y tecnologico.
Ademas, la poblacion mundial es cada vez mas extensa y la mayoria de paises tienen una
tendencia creciente en términos economicos. Con todo ello, cada vez son mas los residuos
generados en todas partes del mundo. Asi, existe una clara relacion entre los residuos generados
por un pais determinado y su PIB. La sociedad debe hacer frente al gran problema que supone
la gestidn de estos, entre ellos los residuos organicos o biorresiduos.

La disposicidn final de residuos sélidos urbanos (RSU) en rellenos sanitarios sigue siendo
ampliamente aceptada y utilizada por sus ventajas econdmicas; sin embargo, esta forma de
disposicion genera gases efecto invernadero y efluentes liquidos denominados lixiviados, que
se caracterizan por ser mezclas complejas con concentraciones elevadas de compuestos
organicos e inorganicos y ocasionalmente metales pesados, siendo necesaria su caracterizacion
para determinar estrategias de tratamiento que contrarresten los potenciales efectos tdxicos de
estas sustancias.

Los compuestos que son fuentes de calcio como el éxido de calcio, el hidroxido de calcio,
el carbonato de calcio, entre otras; cuando son hidrolizados, influyen en el pH del medio,
aportan alcalinidad y reducen la presencia de solidos y carga organica, estas propiedades
permiten su aplicacion en tratamientos primarios de las aguas residuales (Cordero, 1977; Lardé,
1995; Orozco, 1973 & Sevillano, 2017).

La dolomita es un carbonato de calcio y magnesio con composicion quimica CaMg (COz)..
La caliza que contiene dolomita es conocida como caliza dolomitica. La dolomita también se
encuentra en cristales y en extensos lechos como una piedra caliza compacta. Es un mineral
carbonato anhidro y es diferente de la piedra caliza, ya que también contiene magnesio. Es un
tipo de roca sedimentaria rica en magnesia y es un buen agente neutralizante porque suministra
elementos de calcio y magnesio. Las caracteristicas de la dolomita incluyen roca huésped para
el plomo, trampas para fluidos subsuperficiales tales como depdsitos de petréleo, gas natural,
zinc y cobre.

Las caracteristicas de este mineral, entre las cuales se encuentra su porosidad, permite
considerarla como una alternativa en el tratamiento de lixiviados, con relacion a su efecto en el

nivel de toxicidad de un lixiviado. La germinacion de semillas y la prueba de la elongacion
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radicular son de los indicadores mas simples del biomonitoreo ambiental (Wang et al. 2001,
Mahmood et al. 2005, Di Salvatore et al. 2008, Ling et al. 2010). EI empleo de parametros
como las pruebas de germinacion y evaluacion del crecimiento de las plantas, en especies
sensibles a la presencia de elementos toxicos, han mostrado los resultados méas adecuados para
la evaluacion del efecto fitotdxico de un compuesto (Urriola et al.,2022).

El estudio que se plantea en este proyecto se enfoca en evaluar como la dolomita podria
influir sobre la toxicidad de un lixiviado, condicion que se serd evaluada mediante el indice de
germinacion de semillas de Raphanus sativus. (Rabano). Por tal razon se plantea la siguiente
interrogante: ¢Cual es el efecto de la aplicacién de la dolomita en la reduccion de la toxicidad
de un lixiviado de residuos municipales, determinada por el indice de germinacién y elongacion
radicular de Raphanus sativus?, planteandose la siguiente hipotesis: La aplicacion de dolomita
reduce més del 50% la toxicidad de un lixiviado de residuos municipales, determinado por el
indice de germinacion y elongacion radicular de Raphanus sativus

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la aplicacion de la dolomita en la reduccion de la toxicidad
de un lixiviado de residuos municipales, determinada por el indice de germinacion y elongacion
radicular de Raphanus sativus L.
1.1.2. Obijetivos especificos
Determinar el efecto del porcentaje en peso de la dolomita en la reduccién de la
toxicidad de un lixiviado de residuos municipales, determinada por el indice de germinacién y
elongacion radicular de Raphanus sativus L.
Determinar el efecto del tiempo de contacto de la dolomita en la reduccion de la
toxicidad de un lixiviado de residuos municipales, determinada por el indice de germinacion y
elongacién radicular de Raphanus sativus L.
Determinar el efecto del porcentaje en peso y tiempo de contacto de la dolomita
en la reduccion de la toxicidad de un lixiviado, determinada por el indice de germinacién vy

elongacidn radicular de Raphanus sativus L.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Bennet et al. (2000), realizaron un estudio utilizando varios enfoques para examinar si
el agregado que contiene calcio, como la dolomita, es un material de drenaje adecuado para los
sistemas de recoleccion de lixiviados en vertederos. La estabilidad termodindmica de los
materiales de drenaje de carbonato se evalud utilizando datos de lixiviados publicados de
vertederos en el Reino Unido y muestras de lixiviados de cuatro grandes vertederos de edad
variable en el sur de Ontario. Se han utilizado técnicas de microhaz de electrones para verificar
la disolucion en piedra dolomitica exhumada de la capa de drenaje del sistema de recoleccion
de lixiviados del relleno sanitario de Keele Valley y de experimentos que simularon las
condiciones del relleno sanitario. Los datos sugieren que la disolucion de la piedra de drenaje
dolomitica no es significativa y contribuye poco a la obstruccién de los sistemas de recoleccién
de lixiviados de los vertederos. Sin embargo, la cristalizacion de la calcita secundaria ocurre
alrededor de las piedras dolomiticas y cantidades considerables de finos inorganicos, incluida
la dolomita, estaban presentes en algunas muestras de "material de obstruccién™ exhumadas del
sistema de recoleccion de Keele Valley.

Quanzhi et al. (2019), desarrollaron una investigacion, en la cual se usaron dos tipos de
dolomitas calcinadas hidroxiladas (HCD60 y HCD100) como aditivos y se compararon con la
cal en la lixiviabilidad de las especies anionicas de las cenizas volantes. Ambos aditivos
resultaron efectivos para reducir las concentraciones de lixiviacién de estos elementos, lo que
fue mejor que la adicion de cal sola. Se creia que Mg(OH). y MgO desempefiaban papeles
importantes en la reaccion de hidratacion de las cenizas volantes por la formacién de productos
de hidratacidn, incluidos hidrato de silicato de calcio, etringita, hidrocalumita y otros hidréxidos
dobles en capas (LDH), que eran candidatos eficaces para la eliminacion de aniones. Por lo
tanto, los resultados finales de la lixiviacién fueron controlados por adsorcion, incorporaciéon o
encapsulacién. Por otro lado, en comparacion con el Mg(OH)2, el MgO puede promover la
formacion de productos de hidratacién en mayor medida debido al proceso de hidratacion del
MgO en Mg(OH).. No hubo una tendencia sistematica en la promocion de la hidratacion de las
cenizas volantes por Mg(OH)> o MgO vy las dolomitas calcinadas hidroxiladas pueden ser
aditivos candidatos prometedores para la reduccion de elementos toxicos que se filtran de las
cenizas volantes.

Gruszecka-Kosowska et al. (2017), experimentaron con la sorcion de Cd, Zn y Pb (1)

iones de soluciones acuosas utilizando polvo de dolomita residual. El polvo de dolomita de
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desecho es inconveniente durante el almacenamiento debido al tamafio fino de las particulas;
por lo tanto, se necesita una aplicacion practica. Los experimentos de sorcion se realizaron con
las variables: concentracion inicial de metales (500, 1000 y 2000 mg/dm?) en soluciones de uno
y varios elementos, dosis de adsorbente (0,5, 1y 2 g) y tiempo de contacto (45, 90 y 180 min).
Los resultados mostraron que el polvo de dolomita elimind todos los iones del experimento
soluciones Para la solucién de elementos multiples, se adsorbio Pb (Il) casi al 100% a la
concentracion inicial igual a 2000mg/dm?. Para Cd y Zn, propiedades de sorcion disminuy6 con
el aumento en el metal inicial

Hoss et al. (2022) realizaron un estudio para determinar la eficiencia de reactores
bioldgicos rotativos a escala piloto en la eliminacién de la demanda bioquimica de oxigeno, la
demanda quimica de oxigeno, y fosforo de los lixiviados del vertedero y toxicidad de efluentes.
La capacidad de los reactores bioldgicos para eliminar esta toxicidad se calculé con el indice de
germinacion de la lechuga (Lactuca sativa) y semillas de pepino (Cucumis sativus). El reactor
mostré un promedio eficiencia del 75,99% de remocion de demanda bioquimica de oxigeno,
33,53% de remocion de demanda quimica de oxigeno, y 16.04% de remocién de fésforo. De
hecho, las semillas de pepino y lechuga resultaron sensibles a la toxicidad del efluente para el
lixiviado crudo, los valores del indice de germinacién de la lechuga y pepino fueron 13.28 y
49.61%, respectivamente. Los reactores bioldgicos obtuvieron una buena eficiencia en la
eliminacion de la toxicidad del lixiviado. El indice de germinacién de las semillas para el
efluente tratado fue 60.9% para lechuga y 82.49% para pepino.

2.2.  Los Lixiviados

Los lixiviados son un subproducto derivado de los residuos sélidos urbanos debido a sus
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos y se formaran en vertederos, plantas de incineracion,
plantas de compostaje y estaciones de transferencia, con alta fuerza y toxicidad. El control de
la contaminacion por lixiviados es una preocupacion mundial y sigue siendo un gran desafio en
la reduccion de fuentes y la eliminacion de contaminantes. El lixiviado debe ser tratado
adecuadamente antes de ser descargado a las fuentes receptoras o reciclado mediante procesos
integrados de tratamiento de lixiviados (Hans-Jurgen y Stegmann, 2018).

La calidad de los lixiviados es el resultado de la composicion de los desechos, el balance
de agua y las condiciones bioldgicas, quimicas y fisicas en el cuerpo del vertedero. Hasta
ahora no es posible predecir la composicion de los lixiviados de un nuevo vertedero y es muy
dificil describir la futura contaminacion por lixiviados de un vertedero existente. Como

consecuencia del alto contenido de residuos organicos, se desarrollan
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procesos bioldgicos anaerobios descontrolados durante los primeros hasta 10 afios de
funcionamiento del vertedero, que, con la influencia de procesos quimicos/fisicos, determinan
la calidad del lixiviado, en particular el contenido de carbono orgéanico del lixiviado. Ademas,
estos procesos influyen en el pH y la movilidad de una variedad de otros compuestos como
hierro, calcio, etc. La reduccion del periodo de la fase anaerébica en un vertedero da como
resultado una reduccion significativa de la contaminacion por lixiviados. Después del final
de la operacion del vertedero, la contaminacion por lixiviados permanecera en niveles altos
durante un periodo de tiempo muy largo (décadas y méas) con solo una disminucién lenta. Se
presenta una gran variedad de ejemplos de datos de calidad de lixiviados de diferentes tipos de

vertederos de todo el mundo (Hans-Jiirgen y Stegmann, 2018).

2.3.  Toxicidad de los lixiviados

Los lixiviados de vertederos constituyen un aspecto importante de la contaminacién
ambiental debido a su capacidad de penetracion en las aguas subterraneas, migracion a
distancias considerables y acumulacion en varios eslabones de la cadena alimentaria, por lo
tanto, representa una amenaza para el ecosistema y el publico salud. Sin embargo, un vertedero
libera una amplia gama de productos quimicos resultantes de la degradacion de residuos no
Unicamente en forma de lixiviado. También puede liberar contaminantes peligrosos en forma
de gases y sélidos particulas, especialmente si se trata de un vertedero activo. Gases y particulas
en el aire sobre un vertedero pueden entrar en las vias respiratorias de las personas en las
inmediaciones del vertedero o aquellos que trabajan en sus instalaciones. Un riesgo para la
salud puede incluso ocurrir después de una exposicion accidental en un vertedero no controlado.
Otra posibilidad para el ser humano exposicion a los lixiviados es su migracion a traves de agua
subterranea a cuerpos de agua tales como estanques y lagos utilizados con fines recreativos
(Khalil et al. 2018).

El lixiviado es un liquido oscuro, con desagradable olor; es altamente toxico y debe
manejarse adecuadamente antes de su liberacion en cuerpos receptores. Los tratamientos
convencionales mas comunes para este tipo de efluente son bioldgicos aerobicos y anaerdbicos
tratamientos. Sin embargo, este tipo de tratamiento a menudo presenta baja eficiencia en el caso
de lixiviados procedentes de antiguos vertederos, debido a la reduccién de la fraccion
biodegradable, por la presencia de compuestos de alto peso molecular, ademéas de altas
concentraciones de nitrogeno amoniacal y otros altamente compuestos toxicos, que inhiben el

tratamiento bioldgico proceso y reducir la tratabilidad de lixiviados por procesos
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convencionales. Tradicionalmente, la evaluacion de peligros de los lixiviados de vertederos se
basa en las evaluaciones de los productos quimicos individuales identificados mediante analisis
quimico. Sin embargo, los datos quimicos por si solos no permiten la evaluacion de efectos
toxicos. Los bioensayos de toxicidad, a diferencia de los analisis fisicoquimicos, integran los
efectos bioldgicos de todos los compuestos presentes y otros factores, como la biodisponibilidad
y las sustancias toxicas interacciones. Algunos estudios muestran que los lixiviados pueden
causar efectos nocivos en organismos en varios niveles troficos. Entre las diversas pruebas de
toxicidad disponibles, se pueden mencionar a la germinacion de semillas y el alargamiento de
raices que es ampliamente utilizado, porque es una prueba de fitotoxicidad rapida y precisa,
mostrando sensibilidad, simplicidad, bajo costo e idoneidad para productos quimicos inestables

0 muestras. Diferentes especies modelo son utilizados en bioensayos (Klauck et al.,2015).

Figura 1. Apariencia de los lixiviados (Grupo Vento, 2018)
2.4,  Ladolomita

La dolomita es un mineral bastante comun en las rocas sedimentarias continentales y
marinas, se puede encontrar en capas de varios cientos de metros y es uno de los minerales mas
difundidos en las rocas sedimentarias carbonatadas; se forma por la accion del agua rica en
magnesio, sobre depdsitos calcareos, en donde se produce una progresiva substitucion del calcio
por el magnesio; a este proceso se le denomina Dolomitizacion y es un caso concreto de los
procesos de sustitucion en general o metasomatismo (sustitucion de una sustancia por otra),
también se forma por actividad hidrotermal. (Biswas & Davenport, 2015).

La dolomita es un mineral no metalico de carbonato doble de Calcio y Magnesio
(CaC03.MgCO3), su naturaleza alcalina le confiere la propiedad para neutralizar la acidez que

generan los metales pesados, ademas de reducir la concentracion inicial de los mismos. Otra
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propiedad importante es que permite reducir otras sustancias contaminantes como arseniatos,
antimoniatos, sélidos en suspension y otros (O’Driscoll, 2008).

La dolomita, carbonato doble de calcio y magnesio, es un componente en vez de una
mezcla de calcita y magnesita. La dolomita tiene una formula quimica de CaCO3.MgCOs, con
un peso molecular de 184.4 y una gravedad especifica de 2.84 g/cm?®. Tedricamente, la dolomita
pura contiene 45.7% de MgCOz3 y 54.3% CaCOa. Su dureza es 3.5-4 en la escala de Mohs y su
sistema cristalino es romboédrico. La caliza dolomitica tiene 30.4% CaO, 21.8% MgO, y 47.8%
CO>. Las impurezas tales como: silice (SiO), arcillas, esquisto, feldespato, otros, son
usualmente asociados con la caliza dolomitica (O’Driscoll, 2008).

Tabla 1. Composicion de la dolomita.

Tipo Descripcion
Formula quimica CaMg (COs)2
Clase Carbonatos

Sistema cristalografico ~ Trigonal

Habito Romboédrico o espatico y normalmente masivo o sacaroideo

Color Incoloro, blanco, amarillento, grisaceo o pardo por impurezas

Color de la raya Blanco

Brillo Nacarado, vitreo o mate

Dureza 3.5 — 4 (Mohs)

Exfoliacion Romboédrica perfecta

Otras Presenta efervescencia con HCI concentrado en caliente, pero
no en frio.

Fuente: (Biswas & Davenport, 2015).

Figura 2. Ladolomita (QuimiNet, 2012)



2.5. Indice de germinacion y elongacion radicular

El término germinacion en las semillas de plantas grandes (angiospermas) se refiere a la
protuberancia de una raiz o retofio de la cubierta de la semilla, mientras la emergencia es la
penetracion visible del brote sobre la superficie del suelo. Para que una semilla pueda germinar,
ésta debe colocarse en condiciones ambientales favorables a este proceso. Entre las condiciones
requeridas estd un suministro adecuado de agua, un rango de temperatura adecuado y, para
algunas semillas, luz. El resultado se mide en cuanto al grado de germinacion de las semillas
(el porcentaje de germinacion final alcanzado) y la velocidad con la que ha finalizado el proceso
de germinacion. Sin embargo, frecuentemente otros parametros representan factores
significativos desde perspectivas agrondmicas, de planificacion o fisioldgicas (Kader, 2005)

El tiempo transcurrido entre la primera semilla a germinar y el Gltimo, la variacion en la
velocidad de germinacién y el momento en que la mayoria de las semillas germinan tienen un
impacto en diversas operaciones culturales como la fertilizacion, la cosecha y la madurez de
campo de los cultivos. Los eventos de germinacion también son indicadores importantes del
vigor de la semilla y la resistencia al estrés y pueden ser ‘alta’ (el momento en que la mayoria
de las semillas germinan) y 'baja’ (el momento en que la minoria de las semillas germinan).
Estos datos, de un punto de vista experimental, también tienen un impacto significativo en los
analisis estadisticos (Kader, 2005).

En el indice de germinacion Gl, el peso maximo es dado a las semillas germinadas en el
primer dia'y menos peso a las semillas germinadas después. De esta manera el més bajo el peso
seria para las semillas germinadas el dia 10. Por lo tanto, el GI enfatiza tanto el porcentaje de
germinacion y su velocidad. A un valor de GI mas alto denota un mayor porcentaje y tasa de
germinacién. Para calcular el indice de germinacion se utiliza la siguiente formula:

GI=(10%nl) + (9%xn2) + - - - + (1xn10)

Donde n1, n2. . . n10 representan el N° de semillas germinadas en el primero, segundo
y dias posteriores hasta el décimo dia; 10,9 ...y 1 son pesos dados al nimero de germinadas
semillas en el primero, segundo y dias posteriores, respectivamente (Bench et al.,1991).

El alargamiento de la raiz es el resultado del agrandamiento de nuevas células que se
forman constantemente por divisiones celulares en la region general del meristema apical. La
posterior diferenciacion de estos componentes celulares de la raiz da lugar a los complejos

sistemas tisulares que comprenden la estructura madura (Torrey, 1976)
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El término elongacidn se utiliza para cualquier agrandamiento permanente de células ya
formadas por diferenciacion. Como el tamafio de una célula vegetal esta determinado por la
extension de la superficie de su pared, el alargamiento celular también puede definirse como
cualquier aumento permanente en la superficie de la pared celular (Torrey, 1976).

La elongacion radicular (IER), se calcula mediante la formula:

IER= (Elong x — Elong Testigo) / EIONG Testigo

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas en cada
sitio de estudio y cada dilucion, y ElongTestigo es la longitud promedio de la radicula de las
semillas germinadas en el testigo.

Ambos indices IGN e IER establecen valores de toxicidad desde -1 a > 0 bajo las
siguientes categorias: indice de 0 a —0.25 baja toxicidad, de —0.25 a —0.5 toxicidad moderada,
de —-0.5a-0.75 muy téxico y de —0.75 a 1.0, toxicidad muy alta; valores del indice > 0 indican

crecimiento de la radicula u hormesis (Bagur-Gonzalez et al. 2011).



M. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion
La presente investigacion se realizd en los laboratorios del Instituto Superior
Tecnologico Alto Huallaga Tocache, ubicado en las coordenadas UTM: 390256 Este y
8970849 Norte a una altitud de 662 m.s.n.m en la ciudad de Tocache.
Geograficamente la ciudad de Tingo Maria se encuentra en la hoja 19-k de la Carta

Nacional del Instituto Geografico Nacional, correspondiente a la region Selva.
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Figura 3. Ubicacion geogréafica del del Instituto Superior Tecnologico Alto Huallaga Tocache

3.1.1. Caracteristicas climaticas
El area de estudio presenta una temperatura maxima media anual de 31,5 °C y
una temperatura minima media anual de 21,0 °C, siendo la temperatura media anual de 25,4 °C.
La humedad relativa media anual es cercana al 85%. La precipitacion media anual es de 3,755
milimetros (SENAMHI, 2004).
La velocidad promedio del viento por hora en Tingo Maria no varia
considerablemente durante el afio y permanece en un margen de mas o menos 0,6 kildémetros

por hora de 5,1 kildmetros por hora. La direccion del viento promedio por hora predominante
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en Tingo Maria es del norte durante el afio. El eje hidrografico principal es el rio Huallaga, el
cual recibe numerosos afluentes, entre los cuales son el rio Monzén y el rio Tulumayo
(SENAMH]I, 2004)

3.2.  Materiales y Equipos.
Materiales: vasos de precipitacion, probetas, mortero, malla N° 10, varilla de vidrio,

placas Petri, papel filtro, guantes latex, papel Parafilm.

Equipos: Balanza Analitica marca Ohauss con 0.001 g de precision, Equipo

multiparamétrico marca Hanna, Horno

Insumos: Agua destilada, Dolomita, Semilla de Raphanus sativus L.

3.3.  Metodologia
3.3.1. Determinacion del efecto del porcentaje en peso de dolomita en la toxicidad

de un lixiviado de residuos solidos municipales, determinada por el indice de germinacion
y elongacién radicular de Raphanus sativus.

A. Obtencion del lixiviado

El lixiviado fue colectado del punto de la poza de lixiviados de las celdas
transitorias de la Municipalidad de Leoncio Prado, el cual se caracterizé con los parametros
fisicoquimicos basicos, tales como pH, temperatura, solidos totales disueltos, conductividad,
en el laboratorio de la carrera de farmacia Técnica del Instituto Superior Tecnologico Alto
Huallaga Tocache, el transporte del lixiviado fueron en frascos de vidrio, las celdas transitorias
tiene un cercado de todo el perimetro con Alucin y techado con calamina metéalica roja (Alucin)
y un cielorraso de malla raschel.

B. Preparacion y aplicacion de la dolomita

La dolomita obtenida en roca fue triturada en un mortero y tamizada en una
malla N° 10 para obtener tamafio de particula homogéneo y deseado. Seguidamente se activo
la dolomita, sumergiendo en agua destilada por un tiempo de 48 horas. Luego en vasos de
precipitacion de 1000 mL, se colocaron el lixiviado y el 5%, 10% y 20% en peso de dolomita
activada, después de 24 horas (Pesonen et al., 2019), se filtré el lixiviado para determinar su
nivel de toxicidad

C. Determinacion de la toxicidad del lixiviado

Se colocaron 20 semillas de Raphanus sativus L., en cajas Petri de 100 mm de
didmetro sobre papel filtro de 90 mm de diametro con nivel de poro equivalente al papel
Whatman® No. 3. En cada caja de Petri se aplicaron 2 mL de agua de destilada y 1 ml de
lixiviado filtrado de cada tratamiento. Todos los bioensayos se realizaron por triplicado. Se

sellaran las placas Petri con papel Parafilm® para evitar la desecacion y se mantendran en
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oscuridad para su crecimiento homogéneo de la semilla durante 120 h a 22 + 2 °C. Las semillas

germinadas en cajas de Petri con 2 mL de agua dura se consideraran como testigo. Transcurrido
el tiempo de exposicion se contabilizaron el nimero de semillas germinadas, considerando
aquellas con una longitud radicular mayor a 1 mm. Para evaluar el crecimiento de las plantulas
de Raphanus sativus L en cada uno de los tratamientos al final de la exposicion se realizo la

medicion de la longitud del
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epicotilo y de la radicula de las plantulas. Finalmente, para realizar las comparaciones
adecuadas, los resultados obtenidos se expresaron como el porcentaje de la germinacion relativa
de semillas (GRS), el crecimiento relativo de la radicula (CRR) y el indice de germinacion (1G)
(Rodriguez et al., 2014).

GRS(%) — Nl’lmer’o de semillas .erminada?s con la muestra de a ua. roblema % 100 (1)
Numero de semillas germinadas en agua dura (testigo) 77~ et

Longitud promedio de la radicula con la muestra

CRR(%) — de agua problema % 100 (2)

Longitud promedio delaradicula enagua dura (testigo)  “° © 7 et

IG (%) = GRS X CRR /100 ......c.eeuiiiiiniiieiesieieisie ettt 3
Para determinar la elongacion radicular (IER) se aplicaré la siguiente formula:
IER(%) — Elong X—EIONgG TESTIGO.......ccoocoiiiiiiiiiiii s (4)

Elong Testigo

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas
en cada sitio de estudio y cada dilucién, y Elong Testigo es la longitud promedio de la radicula
de las semillas germinadas en el testigo. Ambos indices IG e IER establecen valores de toxicidad
desde —1 a > 0 bajo las siguientes categorias: indice de 0 a —0.25 baja toxicidad, de —0.25 a-0.5
toxicidad moderada, de —0.5 a —0.75 muy toxico y de —0.75 a —1.0, toxicidad muy alta; valores
del indice > 0 indican crecimiento de la radicula u hormesis (Bagur-Gonzélez et al. 2011).

3.3.2. Determinacion del efecto del tiempo de contacto de dolomita en la toxicidad
de un lixiviado de residuos sélidos municipales, determinada por el indice de germinacion
y elongacion radicular de Raphanus sativus.

La dolomita obtenida en roca fue triturada en un mortero y tamizada en una
malla N° 10 para obtener tamafio de particula homogéneo y deseado. Seguidamente se activo la
dolomita, sumergiendo en agua destilada por un tiempo de 48 horas. Luego en vasos de
precipitacion de 1000 mL, se coloco el lixiviado con 20% en peso de dolomita activada y
después de 24, 48 y 72 horas (Pesonen et al., 2019), se filtré el lixiviado de cada tratamiento
para determinar su nivel de toxicidad. El nivel de toxicidad se determino tal como se detalla en
el punto C del item 3.3.1.

3.3.3. Determinacién del efecto del porcentaje en peso y tiempo de contacto de
dolomita en la toxicidad de un lixiviado de residuos sélidos municipales, determinada por

el indice de germinacion y elongacion radicular de Raphanus sativus.
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La dolomita obtenida en roca fue triturada en un mortero y tamizada en una
malla N° 10 para obtener tamafio de particula homogéneo y deseado. Seguidamente se activo la
dolomita, sumergiendo en agua destilada por un tiempo de 48 horas. Luego en vasos de
precipitacion de 1000 mL, se colocaron: el lixiviado con 5%, 10% Yy 20% en peso de dolomita
activaday después de transcurrido los tiempos de contacto de 24, 48 y 72 horas para cada
tratamiento (Pesonen et al., 2019), se filtro el lixiviado para determinar su nivel de
toxicidad. El nivel de toxicidad se determino tal como se detalla en el punto C del item 3.3.1
3.4.  Criterios de estudio

3.4.1. Nivel de investigacion
La presente investigacion presenta un nivel explicativo, debido a que utilizo la
recoleccion de datos de las variables en estudio, para probar una hipotesis con base en la
medicion numérica (Hernandez et al., 2010).
3.4.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicativo, Hernandez et al. (2010) afirma que en este
tipo de estudio busca la aplicacion de los conocimientos adquiridos a la vez que se adquieren
otros.

3.4.3. Método de investigacion

El método de investigacion fue inductivo y analitico, el primer método utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos, mientras
que con el método analitico se estudiaron y conocieron los resultados obtenidos.

3.4.4. Disefio de investigacion
Considerando la manipulacion de las variables independientes, el disefio fue
experimental y factorial (Hernandez et al., 2014).
3.45. Variables de investigacion
a) Variables independientes:
La aplicacion de dolomita al lixiviado
Dimensiones e indicadores:
- El porcentaje en peso de la dolomita.
- El'tiempo de contacto de la dolomita con el lixiviado.
b) Variable dependiente:
La toxicidad del lixiviado
Dimensiones e indicadores:

- Elindice de germinacién de Raphanus sativus L.
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La elongacion radicular Raphanus sativus L.

Tabla 2. Niveles de las variables de la investigacion

Factor A Factor B
Peso de dolomita ~ Tiempo de contacto
Variable de investigacion Niveles Niveles
La aplicacion de dolomita al 5% en peso. 24 horas
lixiviado 10% en peso 48 horas
20% en peso 72 horas

Tabla 3. Matriz de disefio tipo factorial completo 32

o : Orden Aleatorio Factor A Factor B
N® experimental % peso de dolomita  Tiempo de contacto
1 1 -1 1
2 8 0 -1
3 9 1 -1
4 3 -1 0
5 6 0 0
6 2 1 0
7 7 -1 1
8 5 0 1
9 4 1 1

Donde:
Para % peso de dolomita: 5% (-1), 10% (0) ,20% (+1) y Tiempo de contacto:24 horas (-1),48

horas (0),72 horas (+1).

3.4.6. Andlisis estadistico
El disefio experimental es un disefio factorial 3% con tres repeticiones. Se utilizé el
programa InfoStat para realizar un ANVA para evaluar la dispersion de los resultados y una

prueba de Tukey para comparar la significancia de los tratamientos.



A RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion del efecto del porcentaje en peso de dolomita en la toxicidad de un
lixiviado de residuos sélidos municipales, determinada por el indice de germinacion y

elongacion radicular de Raphanus sativus.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica basica del lixiviado utilizado en la investigacion

Parametro Valor Unidades
Temperatura 28.2 °C
pH 6.83

DQO 9545.33 mg/L
Sélidos Totales 15813.7 mg/L
Conductividad 30.1 mS/cm

En la Tabla 4, se observan algunas caracteristicas del lixiviado con el que se trabajé
en la investigacion, su pH indica que es un lixiviado joven, con alta carga organica y elevada
concentracion de solidos totales. Estas caracteristicas podrian indicar el grado de contaminacion
del fluido, asi como también la reactividad del mismo, por la presencia de diversos iones
metalicos.

Torres- Gonzales et al. (2021) evaluaron los efectos genotdxicos y citotoxicos de un
lixiviado en México, utilizando ratas Wistar expuestas a este lixiviado, estos autores mencionan
que el lixiviado de vertedero es una mezcla compleja de moléculas organicas e inorganicas, asi
como contaminantes ambientales que pueden causar dafios a los ecosistemas Y a los seres vivos.
En el analisis del lixiviado encontraron metales pesados tales como arsénico, cadmio, cromo,
mercurio y plomo. La exposicion al lixiviado del vertedero causo efectos genotoxicos y
citotoxicos en las ratas Wistar,, llegando a la conclusion que estos metales pesados de forma
individual o sinérgica con otras moléculas pueden ser responsables de efectos clastogénicos y
citotoxicos que pueden ser perjudiciales para los humanos y ecosistemas.

Jie Liu et al. (2022), realizaron una investigacion a fin de conocer la diferencia entre los
compuestos organicos presentes en un lixiviado joven y un lixiviado maduro, estos autores
mencionan que un lixiviado es un agua residual altamente contaminada, cuya composicién esta
en funcién al grado de humificacidon que atraviesa. Asi llegaron a determinar que un lixiviado

joven esta compuesto por moléculas de cadena lineal y un lixiviado maduro, se
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compone de moléculas con anillos bencénicos, ante tales resultados estos autores mencionan
que en un lixiviado joven se produce reacciones de transformacion de sustancias con moléculas
lineales e insaturadas a sustancias bencénicas y con méas grupos funcionales conteniendo
oxigeno.

Tabla 5. Toxicidad del lixiviado de residuos sélidos municipales tratado con dolomita medido
con el indice de germinacion y Elongacion radicular de las semillas de Raphanus sativus en un

tiempo de 120 horas.

rminacion  Crecimien indi i6
Germinacion - Crecimiento Indice de  Elongacion

Tiempo . relativade  relativo de N )
Tratamiento . . germinacién  Radicular
(horas) semillas radicula (%IG) (%IER)
(%GRS) (%CRR)
120 Lixiviado+5% Dolomita 91.16 9.17 8.36 -0.91
120 Lixiviado+10% Dolomita 95.06 12.94 12.30 -0.87
120 Lixiviado+20% Dolomita 126.13 75.41 84.03 -0.25

En la Tabla 5, se puede observar que cuanto mayor es el porcentaje de dolomita
utilizado en contacto con el lixiviado, mayor es el indice de germinacion 84.03 y la elongacion
radicular -0.25, que indica una baja toxicidad cuando el lixiviado es tratado con 20 % en peso
de dolomita. Estos resultados evidencian un efecto favorable de la dolomita en la disminucion
de la toxicidad de un lixiviado, que podria deberse principalmente a dos aspectos, el primero al
efecto de la regulacion del pH del lixiviado debido al aporte de iones carbonato, que reaccionan
con las especies cationicas presentes de naturaleza tdxica presentes en el lixiviado. Un segundo
aspecto puede ser el comportamiento adsorbente que podria desarrollar la dolomita al ser
acondicionada con una hidratacion previa antes de su uso, esta etapa se encarga de activar la
dolomita, generando de esta manera una mayor area superficial que repercute en la disminucién
de la toxicidad por adsorcién de sustancias toxicas del tipo organico e inorganico.

En los resultados se puede observar que la diferencia de toxicidad indicada por la
elongacién radicular entre el lixiviado con dolomita al 5% y dolomita al 10% es menor
comparada con la diferencia entre el lixiviado con dolomita al 10% y dolomita al 20%, lo cual
hace suponer que podria producirse una solubilidad de la dolomita en el lixiviado, coadyuvada

por la concentracion.
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Sobik-Szottysek (2021), realizé una investigacion para conocer la degradabilidad de
los residuos de dolomita provenientes de la post-flotacidn, con el fin de utilizarlas en barreras
de aislamiento, en su estudio, experimento la durabilidad de la dolomita a distintos rangos de
pH, llegando a determinar que en un medio acido especificamente en valores de pH de 2 a 5
incrementa la degradabilidad de la dolomita. También mencionan que la hidrolisis de la
dolomita alcaliniza el medio ya que se produce una lixiviacion de iones, entre estos los iones
carbonato y reaccionan con iones metalicos, formando precipitados insolubles. Este efecto
mencionado respalda los resultados obtenidos en la presente investigacion, debido a la aparicion
de iones carbonato que regulan el pH del lixiviado, resultado de su interaccién con iones
metéalicos, asi como también iones hidronio, presentes en el lixiviado, esto permite, reducir su
toxicidad e incrementar el indice de germinacion de semillas de rabanito.

Soco et al.,2023 mencionan que la dolomita es un excelente absorbente, de bajo costo
y amigable con el ambiente. Estos autores realizaron una investigacion para conocer la
capacidad de adsorcion de cobre divalente en medio acuoso, utilizando la dolomita como
adsorbente, como parte de sus resultados mencionan como factor importante en este sistema de
adsorcion el punto de carga cero (PZC),utilizado para describir las propiedades superficiales
que presentan los adsorbentes solidos en un medio acuoso, el cual se define como el valor de
pH del medio en el cual las cargas eléctricas predominantes suman cero y depende de la
naturaleza de la superficie del sélido. Las pruebas de adsorcién las realizaron bajo dos
condiciones de pH, en cual un valor era 7.09 y el otro 6.57. La conclusién obtenida fue que en
el pH de 6.57, la adsorcion de iones de cobre con dolomita es superior, esto debido a que en
este valor de pH de la solucion es superior al punto de carga cero, lo cual permite que la
superficie de la dolomita esté cargada negativamente producto de la ionizacion de &cidos
carboxilicos compuestos fendlicos e hidroxilos, que dejan una superficie con cargas negativas
y reaccionan con los iones de cobre. Esta valiosa informacion se puede relacionar a los
resultados obtenidos en la presente investigacion ya que en un tiempo de 120 horas, se produjo
una disminucion de la toxicidad que permitio un considerable porcentaje del indice de
germinacion, evidenciando el potencial que posee la dolomita para adsorber las sustancias
toxicas que contiene, que si bien es cierto no fue objetivo de esta investigacion realizar una
caracterizacion del lixiviado, por informacion bibliografica se sabe que los lixiviados poseen
una alta concentracion de metales pesados y otros contaminantes que pueden ser adsorbidos por
la dolomita y a esto se le puede agregar la edad del lixiviado con el que se trabajo, que es un

lixiviado joven con pH que por lo general es acido.
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Sourkova et al. (2020), desarrollaron una investigacion, para determinar la
fitotoxicidad de un lixiviado de residuos solidos urbanos y el efecto de uso de biocarbén,
utilizando como indicador la germinacion de semillas de Sinapis alba L. (mostaza), a fin de
aprovechar el lixiviado en el humedecimiento de los vertederos. Las pruebas experimentales se
realizaron diluyendo y aplicando el lixiviado al 5% y 25%, asi también la aplicacion de 5% de
biocarbon al sustrato, lo cual produjo una germinacion de semillas de 104% y 98%
respectivamente. Esto demuestra que la aplicacion del biocarbon afecta positivamente la
germinacion de semillas. Algo contrario ocurre con la aplicacion de la dolomita en esta
investigacion cuando se aplicé en un 5% al lixiviado, se tuvo un minimo porcentaje de
germinacion de semillas de rabanito, aunque son materiales diferentes y las condiciones
experimentales también, ya que el bicocarbon ,se aplicd en un suelo regado con lixiviados
diluidos, por tanto la adicién de biocarbdn mejora la calidad de suelo, mientras la dolomita fue
aplicada al lixiviado y ejercio una depuracion minima del mismo, basada posiblemente en la
adsorcion de contaminantes, que incrementd de manera directamente proporcional al

incremento del porcentaje de dolomita.

Lixiviado+20% Dolomita

Lixiviado+10% Dolomita

Lixiviado+5% Dolomita

Il
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Elongacion Radicular H |ndice de germinacion (%IG)

B Crecimiento relativo de radicula (%CRR) ™ Germinacidn relativa de semillas (%GRS)

Figura 4. Efecto del porcentaje de dolomita aplicado al lixiviado sobre el indice de germinacion

y elongacion radicular de semillas de Raphanus sativus en un tiempo de 120 horas
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4.2.  Determinacion del efecto del tiempo de contacto de dolomita en la toxicidad de un
lixiviado de residuos sélidos municipales, determinada por el indice de germinacion y

elongacion radicular de Raphanus sativus.

Tabla 6. Toxicidad del lixiviado de residuos sélidos municipales tratado con dolomita medido
con el Indice de germinacion y Elongacion radicular de las semillas de Raphanus sativus a

diferentes tiempos de contacto.

Germinacién Crecimiento ;.. .,
Indice de  Elongacion

Tiempo Tratamiento relatlya de relat!vo de germinacion  Radicular
(horas) semillas radicula (%IG) (%IER)
(%GRS) (%CRR)
24 Lixiviado+20% Dolomita 0 0 0 -1
48 Lixiviado+20% Dolomita 55.65 8.33 4.64 -0.92
72 Lixiviado+20% Dolomita 81.20 25.47 20.68 -0.75

En la Tabla 6, se observan los resultados del efecto del tiempo de contacto de la
dolomita con el lixiviado, donde a mayor tiempo de contacto mayor es el indice de germinacion
y menor es la toxicidad que indica la elongacion radicular, como se describid anteriormente se
puede producir una solubilidad de la dolomita o una adsorcion de compuestos toxicos del
lixiviado que a medida que transcurre el tiempo tiene mayor efecto, tal es asi que a las 24 horas
el indice de germinacion es cero, debido a su alta toxicidad de lixiviado indicado por -1 de la
elongacion radicular, llegando al final de los tratamientos a una toxicidad moderada.

Bozym (2020), cuando desarrollo pruebas de toxicidad mediante germinacion de
semillas de Lepidium sativum, obtuvo un rango de germinacion de 90% a 100% en 72 horas,
Ilegando a concluir que estas semillas no son sensitivas a la fitotoxicidad de este tipo de
lixiviado, asi también indican que las semillas son responsables del aporte de nutrientes para su
desarrollo. Un aspecto importante que mencionan son algunas caracteristicas de pardeamiento
de las semillas en comparacion con el testigo, esto le atribuyen a la alta concentracion de hierro
en el lixiviado favorecido por el bajo pH del lixiviado. Este aporte mencionado permite deducir
que el tipo de lixiviado, asi como el tipo de semilla, podrian tener un comportamiento distinto,
ya que las semillas de Raphanus sativus, en 72 horas alcanzaron un bajo porcentaje de
germinacion en el mismo tiempo, lo cual podria deberse a que la disposicion de los nutrientes

para la etapa inicial de germinacion de semillas se ve
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restringida por la relativa alta concentracion de sustancias toxicas aun presentes en el lixiviado
de residuos solidos urbanos, que no solo son de naturaleza inorganica, si no también de
naturaleza organica.

Ramires et al. (2019), realizaron pruebas de fitotoxicidad de residuos de matadero de
cerdo en Brazil, utilizando las semillas de lechuga, rabanito y arroz, como parte de sus variables
manipularon la forma de estabilizacion de los residuos de matadero, mediante el manejo de
compostaje y lo probaron con los residuos sin estabilizar. Estos autores probaron la
germinacion de semilla en 7 dias, donde las semillas de rabanito germinaron entre 100% y 88%
en los residuos de matadero de cerdo sin compostar y en los residuos de cerdos compostados.
Aunque los resultados para las semillas de lechuga y las semillas de arroz son diferentes, estos
autores mencionan gue es importante estabilizar los residuos de mataderos para disminuir su
fitotoxicidad aunque finalmente, son residuos toxicos, que afectan los procesos biolégicos de la
germinacion, resaltando la influencia de la conductividad eléctrica y el rango acido de pH.

Lixiviado+20% Dolomita-48 h

Lixiviado+20% Dolomita-72 h -

Lixiviado+20% Dolomita-24 h

-20 0 20 40 60 80 100

Flongacion Radicular (%IER) Indice de germinacion (%IG)

B Crecimiento relativo de radicula (%CRR) M Germinacion relativa de semillas (%GRS)

Figura 5. Efecto del tiempo de contacto de dolomita con el lixiviado en la toxicidad medido
con el indice de germinacién y elongacién radicular de semillas de Raphanus

sativus
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4.3. Determinacion del efecto del porcentaje en peso y tiempo de contacto de dolomita
en la toxicidad de un lixiviado de residuos sélidos municipales, determinada por el indice

de germinacion y elongacion radicular de Raphanus sativus.

Tabla 7. Toxicidad del lixiviado de residuos sélidos municipales tratado con dolomita medido
con el Indice de germinacion y Elongacion radicular de las semillas de Raphanus sativus a

diferentes porcentajes de dolomita y diferentes tiempos de contacto.

rminacion  Crecimien i i6
Germinacion - Crecimiento .o o Elongacion

Tiempo Tratamiento relati\_/a de relati,vo de germinacion  Radicular
(horas) semillas radicula (%IG) (%IER)
(%GRS) (%CRR)

24 Lixiviado+5% Dolomita 0.00 0.91 0.00 -0.99
48 Lixiviado+5% Dolomita 0.00 2.22 0.00 -0.98
72 Lixiviado+5% Dolomita 8.33 2.22 0.18 -0.98
24 Lixiviado+10% Dolomita 50.00 7.14 3.57 -0.93
48 Lixiviado+10% Dolomita 75.42 12.50 9.43 -0.88
72 Lixiviado+10% Dolomita 91.88 18.39 16.89 -0.82
24 Lixiviado+20% Dolomita 38.89 10.05 3.84 -0.90
48 Lixiviado+20% Dolomita 69.44 15.37 10.67 -0.85
72 Lixiviado+20% Dolomita 76.07 20.42 15.53 -0.80

En la Tabla 7, se observan los resultados de la evaluacion del efecto del tiempo de

contacto del lixiviado y la dolomita, asi como el efecto del porcentaje de dolomita, de manera

general se puede observar que en todos los tratamientos la toxicidad es alta, con valores de
elongacion radicular que van desde -0.8 a -0.99. La tendencia a la reduccion de la toxicidad del
lixiviado se mantiene en funcion al tiempo y al porcentaje de dolomita, sin embargo, en el
tratamiento de lixiviado con dolomita al 10% por 72 horas se logré mayor indice de germinacion
que el lixiviado con dolomita al 20% con el mismo tiempo. Este resultado es influenciado por

el nimero de semillas germinadas en el testigo. De manera general se podria decir que el tiempo
de contacto del lixiviado con la dolomita es el factor que predomina en este tipo de tratamiento.
Se sabe que muchos factores pueden afectar la longitud de la raiz (alargamiento) y el

indice de germinacion (IG), como niveles desfavorables de pH en combinacion con metales
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pesados, EC y aniones, que pueden afectar la fitotoxicidad de los lixiviados. La fitotoxicidad
es el resultado de una combinacion de varios factores, que tienen efectos inhibidores, sobre el
crecimiento de las plantas. Los metales contenidos en los lixiviados pueden tener un doble
efecto, estimulacion o inhibicidn, sobre el crecimiento de semillas. Los metales pesados
pueden inhibir la germinacién de las semillas de las plantas y el alargamiento de las raices,
cuando sus concentraciones superan un cierto valor (Phoungthong et al. 2018).

Bozym (2020) mencionan que en su investigacion de fitotoxicidad de lixiviados de
fundicion, mediante la germinacion de semillas de Lepidium sativum., que el valor del pH puede
afectar negativamente al IG y el alargamiento de la raiz s6lo en presencia de otros factores como
alta concentracion de metales pesados. Sin embargo, encontraron una influencia negativa del
pH del lixiviado en IG so6lo a un nivel de pH fuertemente acido, pH < 2 y un pH fuertemente
alcalino, pH > 13. Los autores afirmaron que, el pH del lixiviado puede estar correlacionado
con el 1G hasta cierto punto, lo cual es insignificante.

Giagnoni et al. (2020), realizaron un estudio para conocer el efecto de la piedra caliza
dolomitica en el fitomanejo de un suelo contaminado con lixiviados con alta concentracion de
cobre, estos autores mencionan que el tratamiento fue efectivo, resultado que probablemente se
deba a las reacciones que se produzcan con éxidos y carbonatos procedentes de la dolomita y
por otro lado por el aporte de macronutrientes como el calcio y el magnesio que son
componentes mayoritarios en la dolomita.

Tangviroon et al. (2020), investigaron el efecto de la dolomita para el tratamiento de
lixiviados de residuos mineros, los cuales estaban concentrados de metales pesados diversos,
estos autores utilizaron la dolomita en bruto y la dolomita calcinada y hacen referencia al bajo
costo del mineral y la buena eficiencia en la inmovilizacion de metales pesados, asi como en
su capacidad para amortiguar y aumentar el pH de los lixiviados, esta condicion permite que se
formen éxidos o hidréxidos de los metales presentes en el lixiviado y asi mismo se produzca
una adsorcion de iones cationicos de los metales pesados.Para el caso especifico el pH inicial
del lixiviado fue de 5.2 y la dolomita disminuyé considerablemente la concentracion de plomo

y zinc.
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Figura 6. Efecto del porcentaje de dolomitay tiempo de contacto en la toxicidad de un lixiviado
medido con el indice de germinacion y elongacion radicular de semillas de

Raphanus sativus .



V. CONCLUSIONES

La dolomita es un mineral que tiene la capacidad de reducir la toxicidad de un lixiviado
de vertedero residuos sélidos municipales.

La aplicacion de dolomita al lixiviado en mayor porcentaje en peso incrementa el indice
de germinacion y la elongacion radicular de las semillas de Raphanus sativus L.

El tiempo de contacto para la reaccion de la dolomita y el lixiviado es directamente
proporcional a los valores del indice de germinacién y elongacion radicular de las semillas de
Raphanus sativus L.

El efecto de la dolomita aplicada en un 10% y 20% al lixiviado por un tiempo de 72
horas, presentan entre si, valores similares de indice de germinacion y elongacién radicular, sin
embargo estos valores difieren significativamente con el resultado logrado con 120 horas de

tiempo de contacto.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Efecto de la aplicacion de la dolomita en la reduccion de la toxicidad de un lixiviado de
residuos municipales utilizando otros tipos de semillas que permitan contrastar sus efectos y
manejar de manera correcta las variables en su aplicacion a escala real.

Evaluar los lixiviados de diferentes edades a fin de determinar el efecto de la dolomita
en diferentes caracteristicas fisicoquimicas.

Evaluar la adecuacion de la dolomita como un adsorbente, es decir, evaluar si la
generacion de una mayor area superficial por procesos fisicos 0 quimicos permite mejorar la
adsorcion de contaminantes del lixiviado.

Efecto en la adsorcion de calidad y cantidad de contaminantes del lixiviado, utilizando

el Biocarbon como material Absorbente.
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VIII.  ANEXOS
8.1.  Resultados de los datos experimentales

Tabla 8. Medicion de pardmetros para la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado.

Parametro Valor Unidades
Temperatura 28.2 °C
1R 28.2 °C
2R 28.7 °C
3R 27.8 °C
pH 6.83

1R 7.2

2R 6.9

3R 6.4

DQO 9545.33  mg/L
1R 9243  mg/L
2R 9533 mg/L
3R 9860 mg/L
Sélidos Totales 15813.66  mg/L
1R 17250 mg/L
2R 15306  mg/L
3R 14885  mg/L
Conductividad 30.1 mS/cm
1R 295 mS/cm
2R 28.8 mS/cm

3R 321 mS/cm




Tabla 9. Conteo de semillas germinadas y medicién de la radicula con tres porcentajes de dolomita en 120 horas.

] ] ) Longitud Longitud
N° semillas N°semillas ) Longitud ) ]
_ ] Longitud ) promedio de promedio
_ _ _ .. germinadas germinadas o radicula de ) )
Tiempo Tratamiento Repeticion epicotilo radiculaenlos  deradicula
en los en el las plantas _
) ) (cm) tratamientos en el
tratamientos  testigo (cm) )
(cm) testigo(cm)
120 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 10 10 0 0.1 0.11 1.2
120 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 11 12 0 0.11 0.11 1.2
120 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 9 11 0 0.12 0.11 1.2
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 1R 13 14 0.12 0.1 0.18 1.4
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 2R 12 13 0.3 0.3 0.18 1.4
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 3R 13 13 0.15 0.15 0.18 1.4
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 1R 16 14 0.5 0.9 1.13 15
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 2R 17 15 0.6 1.3 1.13 15
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 3R 16 15 0.8 1.2 1.13 15

Tabla 10. Determinacion del indice de germinacion y elongacion radicular con tres porcentajes de dolomita en 120 horas.



Germinacién Crecimiento

) ) Indice de  Elongacion
_ ) o relativade  relativo de L )
Tiempo Tratamiento Repeticion ) ) germinacion  Radicular
semillas radicula
(%IG) (%IER)
(%GRYS) (%CRR)
120 horas Lixiviado+5% Dolomita 1R 100.00 9.17 9.17 -0.91
120 horas Lixiviado+5% Dolomita 2R 91.67 9.17 8.40 -0.91
120 horas Lixiviado+5% Dolomita 3R 81.82 9.17 7.50 -0.91
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 1R 92.86 13.10 12.16 -0.87
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 2R 92.31 12.86 11.87 -0.87
120 horas Lixiviado+10% Dolomita 3R 100.00 12.86 12.86 -0.87
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 1R 114.29 75.56 86.35 -0.24
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 2R 130.77 75.33 85.38 -0.25
120 horas Lixiviado+20% Dolomita 3R 133.33 75.33 80.36 -0.25
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Tabla 11. Conteo de semillas germinadas y medicion de la radicula con un porcentaje de dolomita a tres tiempos diferentes.

) N° ) _ Longitud
N° semillas ) Longitud Longitud )
) semillas ) ] ) promedio
) ) _ .. germinadas ) Longitud  radiculade  promedio de )
Tiempo Tratamiento Repeticion germinadas = | ] de radicula
en los epicotilo(cm) las radicula en los
_ en el _ enel
tratamientos ) plantas(cm) tratamientos(cm) )
testigo testigo(cm)
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 0 3 0 0 0 1
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 0 5 0 0 0 1.1
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 0 3 0 0 0 1
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 5 8 0.11 0.1 0.10 1.2
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 6 10 0.15 0.1 0.10 1.2
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 4 9 0.15 0.1 0.1 1.2
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 9 12 0.3 0.3 0.33 1.3
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 10 13 0.3 0.4 0.33 1.3
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 11 12 0.4 0.3 0.33 1.3
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Tabla 12. Determinacion del indice de germinacion y elongacion radicular con un porcentaje de dolomita en tres tiempos diferentes

Germinacion Crecimiento ) »
] ) Indice de  Elongacion
) ) .. relativade relativo de L )
Tiempo Tratamiento Repeticion germinacion  Radicular

semillas radicula
(%IG) (%IER)
(%GRS) (%CRR)

24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 0.00 0.00 0.00 -1.00
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 0.00 0.00 0.00 -1.00
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 0.00 0.00 0.00 -1.00
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 62.50 8.33 521 -0.92
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 60.00 8.33 5.00 -0.92
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 44.44 8.33 3.70 -0.92
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 75.00 25.64 19.23 -0.74
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 76.92 25.38 19.53 -0.75

72 horas Lixiviado+20% Dolomita 3R 91.67 25.38 23.27 -0.75




Tabla 13. Conteo de semillas germinadas y medicion de laradicula con tres porcentajes de dolomita a tres tiempos diferentes.
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N° semillas . . Longitud Longitud Longltu_d

i N° semillas Longitud . . promedio
. . . ., germinadasen ) o radicula de promedio de .

Tiempo Tratamiento Repeticion germinadas epicotilo . de radicula
los on el testico (cm) las radicula en los en el

tratamientos g plantas(cm) tratamientos(cm) .

testigo(cm)
24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0 3 0 0.01 0.01 11
24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 0 5 0 0.01 0.01 11
24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0 3 0 0.01 0.01 11
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0 4 0 0.03 0.03 1.3
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 0 3 0 0.02 0.03 1.3
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0 3 0 0.03 0.03 1.3
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0 2 0 0.04 0.03 14
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 1 4 0 0.03 0.03 14
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0 3 0 0.03 0.03 14
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 1R 3 6 0 0.1 0.1 14
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 2R 3 7 0 0.1 0.1 14
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 3R 4 7 0 0.1 0.1 14
48 horas  Lixiviado+10% Dolomita 1R 7 9 0.3 0.2 0.20 1.6
48 horas  Lixiviado+10% Dolomita 2R 6 9 0.2 0.1 0.20 1.6
48 horas  Lixiviado+10% Dolomita 3R 9 11 0.2 0.3 0.2 1.6
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] ) _ Longitud
N° semillas ) Longitud Longitud )

_ N° semillas ] ] _ promedio
] ] ... germinadasen ] Longitud radicula de promedio de ]

Tiempo Tratamiento Repeticion germinadas o ] de radicula

los ) epicotilo(cm) las radicula en los
) en el testigo ) en el
tratamientos plantas(cm) tratamientos(cm) )

testigo(cm)
72 horas  Lixiviado+10% Dolomita 2R 12 13 04 04 0.33 1.8
72 horas Lixiviado+10% Dolomita 3R 12 12 04 0.2 0.33 1.8
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 1 4 0 0.2 0.2 2.1
24 horas Lixiviado+20% Dolomita 2R 1 4 0 0.3 0.2 2.1
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 2 3 0 0.2 0.2 2.1
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 5 6 0.2 04 0.37 24
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 4 8 0.1 04 0.37 24
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 6 8 05 0.3 0.37 24
72 horas Lixiviado+20% Dolomita 1R 8 13 04 0.5 0.53 2.6
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 9 12 0.3 05 0.53 2.6
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 11 12 0.2 0.6 0.53 2.6




Tabla 14. Determinacion del indice de germinacion y elongacion radicular con tres porcentajes de dolomita en tres tiempos diferentes

Germinacion Crecimiento ) »
] . Indice de  Elongacion

) ) .. relativade relativo de L _
Tiempo Tratamiento Repeticion germinacion  Radicular

semillas radicula
(%IG) (%IER)
(%GRS) (%CRR)

24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0.00 0.91 0.00 -0.99
24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 0.00 0.91 0.00 -0.99
24 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0.00 0.91 0.00 -0.99
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0.00 2.05 0.00 -0.98
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 0.00 2.31 0.00 -0.98
48 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0.00 2.31 0.00 -0.98
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 1R 0.00 2.38 0.00 -0.98
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 2R 25.00 2.14 0.54 -0.98
72 horas  Lixiviado+5% Dolomita 3R 0.00 2.14 0.00 -0.98
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 1R 50.00 7.14 3.57 -0.93
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 2R 42.86 7.14 3.06 -0.93
24 horas  Lixiviado+10% Dolomita 3R 57.14 7.14 4.08 -0.93
48 horas  Lixiviado+10% Dolomita 1R 77.78 12.50 9.72 -0.88

48 horas Lixiviado+10% Dolomita 2R 66.67 12.50 8.33 -0.88




Germinacion Crecimiento

Indicede Elongacion

] ] . relativade  relativo de )
Tiempo Tratamiento Repeticion ] ) germinacion Radicul
semillas radicula
(%IG) ar
(%GRS) (%CRR)
(%IER)
48 horas  Lixiviado+10% Dolomita 3R 81.82 12.50 10.23 -0.88
72 horas Lixiviado+10% Dolomita 1R 83.33 18.52 15.43 -0.81
72 horas  Lixiviado+10% Dolomita 2R 92.31 18.33 16.92 -0.82
72 horas Lixiviado+10% Dolomita 3R 100.00 18.33 18.33 -0.82
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 1R 25.00 11.11 2.78 -0.89
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 25.00 9.52 2.38 -0.90
24 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 66.67 9.52 6.35 -0.90
48 horas Lixiviado+20% Dolomita 1R 83.33 15.28 12.73 -0.85
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 50.00 15.42 7.71 -0.85
48 horas  Lixiviado+20% Dolomita 3R 75.00 15.42 11.56 -0.85
72 horas Lixiviado+20% Dolomita 1R 61.54 20.51 12.62 -0.79
72 horas  Lixiviado+20% Dolomita 2R 75.00 20.38 15.29 -0.80
72 horas Lixiviado+20% Dolomita 3R 91.67 20.38 18.69 -0.80
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8.2.  Andlisis estadistico de  los resultados de la investigacion con el software

estadistico InfoStat

Analisis de la varianza
Indice de germinacién (%IG)

Variable N R? R? Aj CV
Indice de germinacidén (%IG.. 27 0.82 0.78 45.81

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 908.90 4 227.23 24.27 <0.0001
Tiempo 317.53 2 158.76 16.96 <0.0001
Tratamiento 591.38 2 295.69 31.58 <0.0001
Error 205.97 22 9.36
Total 1114.87 26

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 9.3621 gl: 22

Tiempo Medias n E.E.

24 horas 2.47 9 1.02 A

48 horas 6.70 9 1.02 B

72 horas 10.87 9 1.02 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 9.3621 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
Lixiviado+5% Dolomita 0.06 9 1.02 A
Lixiviado+10% Dolomita 9.96 9 1.02 B
Lixiviado+20% Dolomita 10.01 9 1.02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elongacién Radicular ($IER)

Variable N R2 R? Aj CV
Elongacién Radicular (%IER) 27 0.92 0.91
2.34

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.12 4 0.03 65.65 <0.0001
Tiempo 0.02 2 0.01 27.95 <0.0001
Tratamiento 0.09 2 0.05 103.36 <0.0001
Error 0.01 22 4.5E-04
Total 0.13 26

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.0004 gl: 22

Tiempo Medias n E.E.

24 horas -0.94 9 0.01 A

48 horas -0.90 9 0.01 B

72 horas -0.86 9 0.01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0004 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
Lixiviado+5% Dolomita -0.98 9 0.01 A
Lixiviado+10% Dolomita -0.88 9 0.01 B
Lixiviado+20% Dolomita -0.85 9 0.01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



8.3.  Imagenes de la investigacion

Figura 7. Trituracion de la dolomita

Figura 8. Medicién del volumen de agua para hidratacion de la dolomita



Figura 9. Pesado de la dolomita

Figura 10. Proceso de hidratacion de la dolomita.
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Figura 11. Pesado de la dolomita hidratada

Figura 12. Recoleccion de lixiviado
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Figura 13. Imagen del sitio de recoleccion de lixiviado

Figura 14. Toma de muestras de lixiviado
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Figura 15. Tratamiento de lixiviado con aplicacion de dolomita.

Figura 16. Filtracion del lixiviado tratado con dolomita
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Figura 17. Preparacion de las semillas de Raphanus sativus

Figura 18. Aplicacion de lixiviado a las semillas de Raphanus sativus L.
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Figura 19. Muestras de semillas de rabanito en periodo de evaluacion

Figura 20. Semillas de Raphanus sativus en germinacion
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Figura 21. Visualizacion de la germinacion de las semillas germinadas

Figura 22. Medicion del crecimiento de las semillas germinadas
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