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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar la afectacion del suelo
por metales pesados Cadmio, Plomo y Cromo VI, como consecuencia de la disposicion de
residuos soélidos municipales en el botadero de Carhuashjirca en la provincia y distrito de
Huaraz, en los meses de agosto del 2019 (época de estiaje) y enero del 2020 (época de lluvia),
tiempo en el que se desarrollaron los monitoreos y los analisis correspondientes. El trabajo se
realiz6 mediante una investigacion descriptiva en la que se analizaron los metales pesados
cadmio, plomo y cromo VI, para lo cual se escogieron 3 puntos de muestreo y un punto control.
Dichos puntos se determinaron probabilisticamente, por muestreo aleatorio estratificado,
escogiendo un punto de muestreo por cada estrato, con la finalidad de cumplir con los objetivos
planteados. Las muestras de suelo (500 gr. por punto de muestreo) se llevaron al Laboratorio
de Calidad Ambiental y Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Nacional Santiago

Antanez de Mayolo para los analisis correspondientes.

La investigacion concluye con la determinacion de metales pesados cadmio, plomo y
cromo VI. En ambos muestreos se encontraron concentraciones por encima de los Estandares
de Calidad Ambiental para suelo, establecidos mediante D.S-002-2013-MINAM. En el punto
control las concentraciones de metales pesados Cd y Pb superan los ECAS para suelo
agricola, sin embargo, la concentracion del Cr VI fue por debajo del limite de deteccion. Por
lo que concluimos que existen concentraciones significativas de Cd y Pb en el suelo del
botadero que han sido incorporados por procesos naturales, pero que a la vez la disposicion
de residuos solidos esta incrementando dicha concentracion y con respecto al metal Cr VI,
este metal es incorporado al suelo exclusivamente por la descomposicion de residuos solidos.
Lo mencionado anteriormente se debe a que en el punto 2, lugar por donde se almacenan los

lixiviados, se encontré concentraciones elevadas de los 3 metales en estudio.

Palabras claves: Afectacion del suelo, metales pesados, lixiviado, residuos sélidos, botadero,

propiedades fisicoquimicas del suelo, movilizacion y biodisponibilidad.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determine the affectation
of the soil by heavy metals, cadmium, lead and chromium VI, as consequence of the disposition
of municipal solid wastes at the Carhuashjirca landfill in the province and district of Huaraz, in
the months of August 2019 (dry season) and January 2020 (rainfall season), time when in
which the corresponding monitoring and analysis were carried out developed. The work was
performing out by means of a descriptive research in which the heavy metals cadmium, lead
and chromium VI were analyzed, for which 3 sampling points were chosen. These points were
determined probabilistically, through stratified random sampling, choosing a sampling point for
each stratum, with order to meet the stated objectives. The soil samples (500 gr. by sampling
point) were carried to the Environmental Quality Laboratory and the Soil and Water Laboratory
of the Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo for corresponding analysis.

The investigation concludes with the determination of heavy metals cadmium, lead and
chromium VI. In both samplings concentrations above the Environmental Quality Standards for
soil, established by D.S-002-2013-MINAM, were found. At the control point, the concentrations
of heavy metals Cd and Pb exceed the ECAS for agricultural soil, however, the concentration
of Cr VI was below the detection limit. So we conclude that there are concentrations of Cd and
Pb in the landfill floor that have been incorporated by natural processes, but that at the same
time the disposal of solid waste is increasing said concentration and with respect to the metal
Cr VI, this metal is incorporated to the ground exclusively by the decomposition of solid waste.
The aforementioned is due to the fact that at point 2, the place where the leachate is stored,

high concentrations of the 3 metals under study were found.

Keywords: Soil affectation, heavy metals, leachate, solids wastes, landfill, soll

physicochemical properties, mobilization and bioavailability.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios el crecimiento poblacional ha sido significativo, sumandose a ello el
consumo descontrolado de recursos, procesos migratorios desordenados Yy flujos comerciales
insostenibles ambientalmente, que en conjunto inciden en una alta generacion de residuos
sdlidos cuyo incremento dificulta un adecuado tratamiento, lo que conlleva a que la mayoria
de las ciudades dispongan sus residuos en los rios, en las chacras, en los mares, en las

guebradas y en las vias publicas.

Una préactica comun que aun subsiste, especialmente en América Latina y el Caribe, es
la de disponer los desechos sobre terrenos a cielo abierto sin las medidas adecuadas para su

interaccion con el ambiente. Segun Jaramillo (2019):

Esta forma de disponer los desechos ocasiona graves problemas de contaminacion.
La disposicién cientificamente aceptada para los desechos sélidos son los rellenos
sanitarios, instalaciones que utilizan principios de ingenieria para la disposicion en el
suelo, confinamiento y cobertura de los residuos sélidos minimizando los riesgos a la
salud y al medio ambiente, teniendo cuidado con los liquidos y gases generados como

producto de la descomposicion de la materia organica.



El gobierno peruano emitié la nueva Ley de gestidn integral de residuos solidos, D.L.
N°1278 y su reglamento (D.S. 014-2017-MINAM), y la Ley N° 27972 Ley Orgéanica de
Municipalidades, las cuales otorgan responsabilidades a los municipios con respecto al
servicio de recoleccion, transporte y disposicion final segura de los residuos solidos a todos
los vecinos. Ademas, tienen el rol de cobrar por ese servicio y de velar por la salud publica,
manteniendo las ciudades libres de vectores.

Sin embargo, la mayoria de los municipios siguen con la practica de disponer sus
residuos en espacios abiertos denominados botaderos, la cual es altamente nociva para el
ambiente y pone en riesgo la salud de la poblacién, ya que los botaderos contaminan las aguas
superficiales y subterraneas, el suelo y el aire; ademas, genera olores y es foco de proliferacion

de insectos y roedores que transmiten enfermedades.

Los botaderos se pueden convertir en rellenos sanitarios o ser clausurados de modo tal
gue el lugar quede plenamente rehabilitado sin contaminacién ambiental; sin embargo, en el
Perud existen muy pocas experiencias de este tipo, porque la disposicién final de los residuos
sélidos es un tema que no tiene prioridad en las municipalidades y tampoco en la poblacién
local. Ante las importantes iniciativas de desarrollo socioeconémico, en armonia con el
ambiente y la conservacion de los recursos naturales que el pais viene experimentando, la
conversion y la rehabilitacion de los botaderos representa un desafio impostergable. Mas adn
cuando la legislacion peruana prohibe expresamente el uso de los botaderos como medio para

la disposicion final de los residuos sélidos (OPS, 2004).

En la ciudad de Huaraz, los residuos sdlidos son dispuestos en el botadero de
Carhuashjirca. El terreno ha sido utilizado por mas de 10 afios como botadero, la disposicién
de residuos sélidos al aire libre, presenta riesgos a la poblacion aledafia de Atipayan. A este
sitio llega alrededor de 38 toneladas de residuos sélidos diariamente, que son segregados y
dispuestos, sin ningun criterio técnico. “Los gases y los lixiviados generados se vierten al
ambiente sin ningun tratamiento, siendo un riesgo para la salud humana, la flora y fauna”

(Municipalidad Provincial de Huaraz, 2015).

Segun (Wiszniowski, Robert, Gorska, & Miksch, 2006), “Los lixiviados contienen
concentraciones elevadas de contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo acidos
hamicos, sustancias organicas, nutrientes y metales pesados, asi como, sales inorgénicas que

elevan la conductividad eléctrica y agentes infecciosos”.



Los tipos de materia organica tienen influencia en la toxicidad de los metales pesados.
La interaccion de las sustancias organicas solubles con los metales puede ser afectada
por el pH, de manera que los metales pesados tienden a separarse de los sélidos
cuando el pH decrece, y cuando se incrementa se adsorben o precipitan, pero sélo
hasta cierto limite, después del cual son de nuevo solubilizados (Bourg & Loch, 1995).

Por otra parte, Alvarez & Mochon (2020), sostienen que “Los componentes de los
lixiviados pueden ser movilizados hacia el suelo, estar en posicion de ser absorbidos por las
plantas o perfusionar hacia los mantos acuiferos y afectar los suministros de agua potable”.
Asimismo, de acuerdo con Gonzalez, Tornero, Cruz, & Bonilla (2007), “Los metales pesados
pueden ingresar a las redes tréficas y ocasionar, en primera instancia, bioacumulacion y una

posterior biomagnifcacion a través de los niveles tréficos superiores”.

El presente trabajo de investigacion, propuso determinar la afectacion del suelo por
metales pesados: cadmio, plomo y cromo VI; del botadero Carhuashjirca; para tal fin se
escogieron 3 puntos de muestreo de manera aleatoria, y un punto control; distribuidos en las

Zohas mas representativos y accesibles del botadero de Carhuashijirca.

Para arribar a los resultados se plantearon los siguientes objetivos especificos:
diagnosticar el estado situacional del botadero de Carhuashjirca, determinar el contenido de
metales pesados: Cadmio, Plomo y Cromo VI, que afectan al suelo como consecuencia de la
lixiviacion de residuos soélidos municipales en el botadero, determinar las propiedades
fisicoquimicas del suelo (pH, temperatura, humedad, materia organica y capacidad de
intercambio catidnico), que facilitan la movilidad de los metales pesados en—el-suelo,
determinar la calidad ambiental del suelo, comparando los resultados con los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para suelo agricola.

Los resultados obtenidos a través de la presente investigacion seran de mucha utilidad
para la ciudad de Huaraz, ya que tendran datos representativos del impacto negativo que
ocasiona la disposicion final inadecuada de los residuos sélidos en el ambiente, lo que ayudara
a los encargados del area a buscar alternativas de solucién para mejorar la gestién adecuada
de residuos solidos de su jurisdiccion en el marco de su competencia, logrando asimismo

mejorar su imagen institucional.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Determinar la afectacion del suelo por metales pesados: Cadmio, Plomo y
Cromo VI en el botadero de Carhuashijirca del distrito y provincia de Huaraz, por

la disposicién de residuos sélidos municipales, en el periodo 2019 — 2020.
1.1.2. Objetivos especificos

a. Diagnosticar el estado situacional del botadero de Carhuashjirca.

b. Determinar el contenido de metales pesados: cadmio, plomo y cromo VI, que
afectan al suelo como consecuencia de la lixiviacién de residuos sélidos
municipales en el botadero.

c. Determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, temperatura,
humedad, materia organica y capacidad de intercambio cati6nico), que
facilitan la movilidad de los metales pesados en el suelo.

d. Determinar la calidad ambiental del suelo, comparando los resultados con los
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo agricola.

1.2. Hipotesis

Existe la afectacién del suelo por metales pesados: Cadmio, Plomo y Cromo VI,
como consecuencia de la disposicion final de residuos sélidos en el botadero de

Carhuashjirca del distrito y provincia de Huaraz, en el periodo 2019 — 2020.
1.3. Variables
1.3.1. Variable independiente

Disposicion de residuos sélidos municipales en el suelo.

1.3.2. Variable dependiente

Afectacion del suelo por metales pesados: Cadmio, Plomo y Cromo VI.



1.3.3. Operacionalizaciéon de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Definicién

Variables Dimensiones Indicadores Método
conceptual
Proceso u v' Temperatura
operacion para v pH
Disposicion realizar la v" %Humedad
de P residUoS disposicion final de v' Materia
S6lidos residuos  sélidos Fisicoquimicos organica
municipales como Uultima etapa v' Capacidad de
en el sﬂelo de su manejo intercambio
(Brandan, 2008). catiénico
Suelo cuyas
caracteristicas
guimicas, han sido e
. Analisis
., alteradas v' Cadmio, o L
Afectacion : fisicoquimi
negativamente por v" Plomo
del suelo por . cos
metales la presencia de v" Cromo VI
esados: sustancias Metales (superan los
?:a dmio ' contaminantes Estandares de
Plomo ! depositadas por la Calidad Ambiental de
Cromo VI y actividad humana Suelo.)
(MINAM, Guia de
muestreo para
suelo, 2013)
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2.1. Antecedentes

En relacién al tema de investigacion se buscé antecedentes de tesis, libros,
paginas web, articulos entre otros a nivel regional, nacional e internacional que tengan
relaciéon directa con las variables del presente estudio, en funcién de ello se ha tomado

en cuenta los siguientes:
2.1.1. A nivel regional

En el estudio “Bioacumulacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus
Sativus cultivados con compost producido a base de residuos sélidos municipales
en Huari, Ancash 2017", el autor encontrd lo siguiente:

La investigaciéon concluye que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son
bioacumulados en Raphanus sativus cultivados con compost producido a
base de residuos sélidos municipales en Huari, Ancash 2017 por lo tanto
se demostro que pueden ser incorporados a la cadena tréfica afectando

la salud de los seres vivos. (Asencios, 2017)



2.1.2. A nivel nacional

Diaz (2019), en el estudio “Evaluacién de la contaminacién del suelo por
lixiviados del botadero municipal del Distrito de San Pablo, 2018, reporta que
con el objetivo general de determinar la contaminacion del suelo por lixiviados del
botadero municipal del Distrito de San Pablo, mediante una investigacion de tipo
descriptivo, analizando los metales pesados Cromo VI, Cromo total, Cadmio y
Plomo en suelos, los resultados de Cadmio en los 3 puntos de muestreo superan
el ECA para un suelo agricola y con respecto al Plomo en los 3 puntos de
muestreo estdn por debajo del ECA, establecidos mediante D.S-002-2013-
MINAM.

Del mismo modo, Torres (2018), en el estudio “Evaluacion de la
concentracion de metales pesados como As, Cu, Cd, Hg Y Pb en el botadero de
Cancharani de la Ciudad de Puno”, determiné que las concentraciones de los
metales pesados Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cobre (Cu) en los suelos de dicho
botadero sobrepasan los limites maximos permisibles a excepcion del Arsénico
(As) y Mercurio (Hg) que se encuentran dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental para un suelo agricola. En cuanto al grafico de distribucion de los
metales pesados, concluye también que los metales pesados Cadmio, Plomo,
Mercurio y Cobre; a medida que se alejan del centro del botadero disminuyen
los niveles de la concentracién, a excepcién del Arsénico que aumenta su nivel
de concentracion a medida que se aleja del botadero. En el estudio realizado se

comprueba que el botadero de Cancharani esta contaminando el suelo del lugar.

En la investigacion “Evaluacion de la contaminacion por disposicion final de
residuos solidos en los centros poblados de Pisac, Coya, Lamay y Calca - region
Cusco” ejecutado por Champi & Villalba (2014), realizada entre los meses de
febrero a noviembre del afio 2013, considerando épocas de secas y lluvias, con
el objetivo de evaluar la contaminacion por disposicién final de residuos sélidos
en los centros poblados de Pisac, Coya, Lamay y Calca, informan que para la
caracterizacion y categorizaciéon de botaderos; se consideré el método de
calificacion y categorizacion de botaderos, de acuerdo a la guia técnica

establecidas por el MINAM y MINSA. Los pardmetros considerados en las



2.1.3.

evaluaciones fisico-quimicas para suelo fueron metales pesados (Plomo, Cadmio
y Cromo). Los parametros de los suelos se determinaron segun los métodos
normalizados para el andlisis quimico agricola. Los resultados de los pardmetros
del andlisis fisico-quimico de suelos, en la mayoria de las evaluaciones las
concentraciones fueron mayores en los suelos de lixiviado. Respecto a la
presencia de metales pesados encontraron Plomo y Cromo en valores traza, los

cuales estan por debajo de los estandares de calidad ambiental (ECA).

El Programa de adecuacion y manejo ambiental para el relleno sanitario de
Kehuar- Anta (Cusco), con el propésito de realizar el estudio de linea base del
Relleno Sanitario, identificar los principales impactos y proponer acciones de
adecuacion y manejo para los factores ambientales impactados, concluye “que la
identificacion de metales pesados muestra que el Cromo se encuentra en un nivel
traza mientras que el Plomo y Cadmio presentan niveles por encima del nivel
traza” (Yarlequé, 2013).

A nivel internacional

Con el objeto de estimar el efecto que genera la presencia del contaminante
en las propiedades geotécnicas de suelo residual, para estudiar el efecto que
pueden generar los lixiviados de residuos solidos en los suelos tropicales,
efectuaron el estudio “Efecto de los lixiviados de residuos sdlidos en un suelo
tropical, Colombia, 2017” en el que se caracterizaron geotécnicamente dos
muestras de suelo residual del mismo origen, una expuesta al efecto de lixiviados
de residuos sélidos por mas de 15 afios y otra en condiciones naturales (no
contaminada), mediante una campafia de ensayos de laboratorio para
caracterizar las propiedades fisicas, quimicas, estructurales, mecanicas y
mineraldgicas de los suelos, “los resultados permitieron establecer que la
exposicion de la muestra contaminada a los lixiviados genera cambios
significativos en sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales,

hidromecanicas y mineralégicas” (Quintero, Valencia, & Lara, 2017).



En la investigacion “Estudio de la contaminacién por plomo en suelos de
una planta de reciclaje de baterias cerrada en Freire, IX region, Santiago — Chile.
20177, el investigador concluye:

Se determind la concentracion de plomo en las muestras de suelo tanto
del sitio como de los niveles basales, encontrdndose que existian
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de ambos
grupos. Las concentraciones de plomo en el sitio superaban ampliamente
los niveles basales y la normativa de referencia elegida (400 [mg/Kg]
EPA). Y se plantearon 4 alternativas de mitigacion con sus respectivas
ventajas y desventajas entre las que se tiene: solidificacion/estabilizacién,
lavado de suelo/lixiviacion acida, excavacion del suelo y disposicion fuera

del sitio, y cobertura de suelo. (Romero, 2017)

En el estudio “Contaminacién por metales pesados en el botadero de
basuras de Moravia en Medellin: transferencia a flora y fauna y evaluacion del
potencial fitorremediador de especies nativas e introducidas. Bogota — Colombia.
20107, el investigador concluye en que:

A pesar de haber transcurrido 24 afos desde su cierre, el antiguo
botadero de basuras de Moravia presenta en sus capas superficiales una
alta concentracion de Pb, Ni, Cr, Hg y Cd, con valores que exceden por
un amplio rango los limites permisibles en suelos agricolas, en enmiendas
para aplicacion en suelos agricolas, e incluso reportes previos de rellenos
sanitarios. La absorcion de metales pesados en las especies vegetales
present6 el orden Cr > Cd> Ni > Pb. Los factores de bioconcentracion
estimados fueron bajos, siendo los valores méaximos: 0.36 (Arachis pintoi,
Cr), 2.96 (Bidens pilosa, Cd) y 0.26 (Brachiaria decumbens, Ni). Sin
embargo, nuestras estimaciones del potencial de fitorremediacion de las
plantas evaluadas sugieren que éstas poseen baja eficiencia

fitorremediadora. (Sanchéz, 2010).

El estudio “Andlisis de Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en el antiguo botadero

“El Valle”, determind lo siguiente:



Las concentraciones de metales pesados en ciertos elementos del
ecosistema para conocer su posible incidencia en la red tréfica y sus
riesgos potenciales. Cd y Cr sobrepasan los limites permisibles en el
suelo, mientras que el Hg y Cd en agua y lixiviados. También se encontré
al Cuy Zn en vegetales, pero estos elementos estan dentro de los limites
permisibles. (Granizo & Marquéz, 2007).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Residuos Soélidos

Los residuos sélidos “son sustancias o productos en estado sélido que ya

no se necesita, pero que pueden ser reaprovechados” (MINAM, 2009).

* Residuos domiciliarios
*  Residuo comercial
* Residuo de limpieza
Segun su * Residuos hospitalarios
origen * Residuo industrial
* Residuo de construccion
* Residuo agropecuario
* Residuo de actividades especales
Residuos
solidos
Segun su * Residuo de dmbito municipal
gestion *  Residuo de #mbito no municipal
Segun su *  Residuos peligrosos
peligrosidad * Residuos no peligrosos

Figura 1: Clasificacion de residuos soélidos
Fuente: MINAM (2009.)

2.2.2. Residuos so6lidos municipales

“Son una masa heterogénea compuesta de desechos provenientes de las
viviendas, comercio e instituciones, barrido de vias y areas publicas; cuya gestion

esta cargo de las autoridades municipales” (Jaramillo J. , 2012).
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2.2.3. Componentes de un sistema de manejo de residuos sélidos.

A.

La generacion: Los residuos domeésticos que se generan son: “restos
inorganicos (bolsas, latas, botellas, etc.) y restos organicos de alimentos.
En este punto se aplican las practicas de minimizacion (reuso de envases,
reciclaje de materiales, segregacion, compostaje en biohuertos) con el fin
de reducir la cantidad de residuos generados” (OPS, 2003).

Tabla 2: Indicadores de generacion diaria de residuos por habitante

Generacion diaria de residuos

Organizacion por habitantes (Kg/hab.)
OPS 0.3a0.8
CEPAL 05alz2

Fuente: OPS (2003)

El almacenamiento: “Comprende la etapa de acopio temporal en
pequefios contenedores o bolsas plasticas, bajo condiciones seguras, en
el lugar de generacion hasta que son retirados por el servicio de
recolecciéon” (OPS, 2003).

La recoleccion y el transporte: Incluye todas las actividades propias de
la recoleccién de los residuos solidos desde el sitio de origen de acuerdo
con la frecuencia y los horarios pre establecidos, y su traslado hasta el sitio
donde deben ser descargados una vez agotada su capacidad. Este sitio
puede ser, bien una instalacion de tratamiento de materiales, o bien el

relleno sanitario donde se realizara la disposicion final. (OPS, 2003)

La segregacion: Tiene como objetivo la recuperacion de materiales,
preferiblemente en el sitio de origen o también en la planta de tratamiento,
pero nunca en la disposicion final, la segregacién se realiza a fin de
disminuir el volumen de residuos por manejar y lograr su aprovechamiento

economico, incluyéndose el reusé y reciclaje. (OPS, 2003)

Tratamiento: Es el procesamiento de los residuos mediante métodos

fisicos, quimicos o biolégicos se realiza con el fin de reducir su volumen o

11



caracteristicas de peligrosidad, entre otros objetivos. Los métodos con
mayor perspectiva de aplicacion en la region son el compostaje, la
lombricultura y compactado. (OPS, 2003)

Disposicion final: “Constituye la Ultima etapa operacional del manejo de
residuos solidos y debe realizarse en condiciones seguras, confiables y de
largo plazo” (OPS, 2003). En el Peru para la disposicion final de residuos

sélidos se usan las siguientes técnicas.

Relleno sanitario: Es una técnica de disposicion final de los residuos
sélidos en el suelo en instalaciones especialmente disefiadas y operadas
como una obra de saneamiento basico, que cuenta con elementos de
control lo suficientemente seguros como para minimizar efectos adversos
para el ambiente y para la salud publica. En la operacién de un relleno
sanitario se utilizan principios de ingenieria para confinar los residuos en un
area definida, que es cubierta diariamente con capas de tierra y
compactada para reducir su volumen. Ademas, se prevé la aplicacion de
sistemas que permitan controlar los liquidos y los gases producidos por el
efecto de la descomposicién. (CEPIS, 2003)

Instalaciones minimas en un relleno sanitario
Segun el D.S. N° 014-2017-MINAM, publicado en el diario El Peruano

(2017), “las instalaciones del relleno sanitario deben cumplir como minimo

con lo siguiente”™

a. Impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno con el uso de
geomembrana con un espesor minimo de 1.2. mmy el uso de geotextil
entre la geomembrana;

b. Drenes de lixiviados con planta de tratamiento o sistema de
recirculacion interna de los mismos;

c. Drenesy chimeneas de evacuacion y control de gases;

d. Canales perimétricos de interseccion y evacuacion de aguas de
escorrentia superficial;

e. Barreras sanitarias, que pueden ser barreras naturales o artificiales
que contribuyan a reducir los impactos negativos y proteger a la

poblacion de posibles riesgos sanitarios y ambientales.
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Pozos para el monitoreo de agua subterranea, en caso corresponda;
Sistemas de monitoreo y control de gases y lixiviados;

Sefalizacion y letreros de informacion conforme a la normativa sobre
seguridad y salud en el trabajo;

Sistema de pesaje y registro;

Control de vectores y roedores;

Instalaciones complementarias, tales como caseta de control, oficinas

administrativas, almacén, servicios higiénicos y vestuario.

Operaciones minimas en un relleno sanitario

De acuerdo al D.S. N° 014-2017-MINAM, publicado en diario El

Peruano (2017), “las operaciones minimas que deben realizarse en un

relleno sanitario son”:

a.
b.

Recepcibén, pesaje y registro del tipo y volumen de los residuos sélidos;
Nivelacién y compactacion diaria para la conformacién de las celdas
de residuos soélidos;

Cobertura diaria de los residuos con capas de material que permita el
correcto confinamiento de los mismos;

Compactacion diaria de la celda en capas de un espesor no menor de
0.20 m.

Cobertura final con material de un espesor no menor de 0.50 m;
Monitoreo de los parametros establecidos en la linea base para la
calidad del aire, suelo, ruido y agua superficial o subterranea.
Mantenimiento de pozos de monitoreo, drenes de lixiviados,
chimeneas para evacuaciébn y control de gases, canaletas

superficiales.

Botadero: Segun CEPIS (2003):

Es el lugar de disposicion final de residuos sélidos que no cuenta
con la infraestructura necesaria para ser considerado un relleno
sanitario. En el botadero se daran las condiciones minimas de

operacion para que los residuos no se encuentren a cielo abierto;
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estos residuos deberan ser compactados en capas para reducir su

volumen y confinados periédicamente con material de cobertura.

2.2.4. Contaminacién del suelo por la operacién de botaderos

“Es el deterioro estético de los pueblos y ciudades, con la consecuente
desvalorizacion, tanto de los terrenos donde se localizan los botaderos como de
las areas vecinas, por el abandono y la acumulacion de basura” (Jaramillo J. ,
2012).

Galan y Romero (2008) en relacién a la contaminacion del suelo por la

operaciéon de botaderos, sostiene entre otras consideraciones lo siguiente:

Aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta por metales. Su
enterramiento puede contaminar las aguas subterraneas, mientras que la
incineracién puede contaminar la atmésfera al liberar metales volatiles y

como consecuencia contaminar los suelos.

Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilizacion,
disolucion, lixiviado o erosion, y pasar a los organismos cuando pueden
ser asimilables (bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se
encuentran en forma mas o menos soluble. En concreto, la posibilidad de
gue un elemento (contaminante o no) quede libre y pase a disolucién en

un suelo se llama disponibilidad.

El suelo actGia en general como una barrera protectora de otros medios
mas sensibles (hidrolégicos y bioldgicos), filtrando, descomponiendo,
neutralizando o almacenando contaminantes y evitando en gran parte su
biodisponibilidad. Esta capacidad depuradora de un suelo depende de los
contenidos en materia organica, carbonatos y oxihidroxidos de hierro y
manganeso, de la proporcién y tipo de minerales de la arcilla, de la
capacidad de cambio cationico del suelo, del pH, textura, permeabilidad y
actividad microbiana. Por tanto, para cada situacion, el poder depurador

de un suelo tiene un limite. Cuando se superan esos limites para una o
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varias sustancias, el suelo funciona como contaminado y es fuente de

contaminacion.

Por otra parte, “la causa principal de la contaminacion por metales pesados
es debido a la intervencion antropogénica, siendo los botaderos y rellenos
sanitarios uno de los sitios de mayor acumulacién de estos contaminantes”
(Banat & Howari, 2005).

2.2.5. Metales pesados
Segun Garcia & Dorronsoro (2005):

Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual
0 superior a 5 g/cm3 cuando esta en forma elemental, 0 cuyo nimero
atémico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino
térreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi
siempre menor del 0.01%. Junto a estos metales pesados hay otros
elementos quimicos que, aunque son metales ligeros o no metales se
suelen englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos

asociados.

“Son téxicos en concentraciones bajas” (Londofio, 2016). Dentro de los
metales pesados hay dos grupos:

» Oligoelementos o0 micronutrientes: Son los requeridos en pequefias
cantidades, o cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios
para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se
vuelven téxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni,
Fe, Se y Zn (Garcia & Dorronsoro, 2005).

» Metales pesados sin funcién biolégica: Cuya presencia en determinadas
cantidades en los seres vivos ocasiona disfunciones en el funcionamiento
de sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad
de acumularse en los organismos vivos. En este grupo tenemos: Cd, Hg,
Pb, Sb, Bi, Sn, Tl, etc. (Garcia & Dorronsoro, 2005).
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Segun sostiene la OMS (2015):

Los metales pesados ingresan al organismo mediante los alimentos o en
forma de particulas mediante la respiracién, éstos se almacenan en el
organismo produciendo toxicidad. Como refiere la OMS, los elementos
pesados como el plomo, el cadmio, el mercurio entre otros generan dafios
en el sistema nervioso central y renal, las transferencias de los metales
pesados hacia los alimentos son ocasionados por la contaminacion del

suelo, agua o el aire.
A. Cadmio: De acuerdo con Adriano (2001),

Representa el 1.5x10-5 % en peso de la corteza terrestre. No se
encuentra nativo. Frecuentemente se presenta en pequefias
cantidades asociado a minerales de Zinc, tales como la Esfalerita
(ZnS). Minerales propios son la Greenockita o Blenda de Cadmio
(CdS) (que es el Unico importante), la Otavita (CdCO3) y la
Monteponita (CdO). El nivel natural de Cadmio en el suelo es
generalmente <1 ppm. Puede existir de forma natural en altas
concentraciones cuando se encuentra asociado a minerales de
Zinc, o en areas cercanas a depdésitos de Cadmio. Basicamente se
recupera como subproducto de los procesos de fundicion y
refinamiento de concentrados de Zinc en una proporcién de 3.0-3.5

kg-tm-1 de zinc.

“La principal especie de Cadmio en la solucion del suelo es Cd+2
aunque también puede formar los siguientes iones complejos: CdCl+,
CdOH+, CdHCO3+, CdCI3 , CdCl4-2, Cd(OH)3 y Cd(OH)4-2 junto con

complejos organicos” (Kabata-Pendias, 2000).

En suelos contaminados las especies de Cadmio soluble
predominantes son el ion libre Cd+2 junto con otras especies neutras
como CdSO4 o CdCI2, presentes en cantidades crecientes donde el
pH es mayor que 6.5. EI Cadmio no tiene funcién biolégica esencial y

tanto €l como sus compuestos son muy toxicos para plantas y
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animales. La solubilidad de las sales de Cadmio en agua es muy
variable; los halogenuros, el sulfato y el nitrato son solubles mientras
que el oxido, el hidréxido y el carbonato son practicamente insolubles.
(Alloway, 2013)

El Cadmio se considera un elemento no esencial en los sistemas
biol6gicos. El Cadmio biodisponible para las plantas en la solucion del
suelo, debe estar en forma de iones libres hidratados o ligado a otros
compuestos organicos o inorganicos. La absorcién de Cd ocurre a
través de los mismos transportadores para minerales como K, Ca, Mg
y Fe. (Sarma & Dubey, 2005).

El comportamiento del Cadmio incorporado al suelo esta en funciéon
de reaccion quimica y en los diversos procesos fisicos y biolégicos
gue ocurren en el suelo. Las principales reacciones involucradas en
las interacciones entre los metales y los componentes del suelo son
las de adsorcion, precipitacion y formaciéon de complejos. (Ahumada
& Schalscha, 1995)

El Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del
suelo. Cuando el cadmio esta presente en el suelo éste puede ser
extremadamente peligroso, y la toma a través de la comida se puede
incrementar. Los suelos que son acidos aumentan la toma de Cadmio
por las plantas. Esto es un dafio potencial para los animales que
dependen de las plantas para sobrevivir. (Ahumada & Schalscha,
1995)

B. Plomo: En relacion a este metal pesado, diversos autores sostienen lo

siguiente:

El Plomo (nimero atomico 82) presenta una densidad de 11.4
g/cm3 y es considerado uno de los metales pesados de mayor
toxicidad. Las emisiones naturales de Plomo se ocasionan por las
sales del mar, volcanes e incendios forestales, entre otros. El

consumo de combustibles fdsiles, incineracién de basura, la
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produccion de hierro, acero y cemento se consideran las principales
causas antropogénicas de emision de Pb. Otras fuentes importantes
en el ambiente son las baterias, las pinturas, tuberias e insecticidas.
(Sarma & Dubey, 2005).

El Plomo es muy téxico cuya ingestion (en forma de vapor, humo o
polvo) provoca saturnismo y que se acumula en los huesos. Nifios
de hasta 6 afios (los nifios absorben 4-5 veces mas plomo que los
adultos) y mujeres embarazadas son los grupos mas susceptibles
de sufrir los efectos del plomo. (IHOBE , 1998)

Como otros metales pesados el Plomo se une e inactiva los grupos
—SH de proteinas, inhibe la biosintesis del grupo hemo y puede
sustituir al Calcio en los huesos y en procesos bioquimicos (incluso
pequefias dosis de Pb pueden causar neurotoxicidad ya que
sustituye al Ca2+ en las funciones nerviosas). Es toxico para
mamiferos, aves y se concentra en todos los organismos acuaticos.
Se han observado problemas en la reproduccién, una menor
supervivencia y limitacién en el crecimiento con niveles tan bajos

como 1,0-5,1 um/l de Pb en agua. (Alloway, 2013)

El Plomo es un contaminante mayor en el ambiente; que genera
gran preocupacion para la salud humana y los ecosistemas debido
a que por su peso molecular tiende acumularse en suelos,
sedimentos y cuerpos de agua en forma rapida y a permanecer en
el ambiente como un contaminante atmosférico. (Ortiz, Morillo, &
Villavicencio, 1999)

“Una vez que el Pb se deposita en el suelo, es inmovilizado por el

componente orgénico, ya sea por el humus, o por las fases solidas

arcillosas en donde se adsorbe quimicamente” (Domenech & Peral, 2006),

de tal forma que la cantidad disponible para las plantas es baja y se

encuentra en los primeros 5 cm superficiales. “La adicion de acidos

organicos puede incrementar su solubilidad y aumentar el transporte de Pb

desde la raiz hacia 6rganos aéreos” (Sarma & Dubey, 2005).
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Dado que el Pb no es un elemento esencial, las plantas no
presentan mecanismos de absorcién para este metal y dicha
absorcion puede ocurrir por transporte pasivo. Algunos complejos
entre Pb y grupos carboxilicos presentes en la superficie radicular,
pueden entrar a las raices, a pesar que dicho mecanismo no esta
completamente definido. Una vez dentro de las raices, este metal
se une a los sitios de intercambio idnico en las paredes celulares, o
se precipita como fosfatos o carbonatos. ElI Pb no ligado, viaja a
través de los canales de Ca, y puede acumularse en el floemay en
la xilema. La toxicidad de Pb en las plantas esta asociada a
reduccion de la tasa de germinacion y crecimiento radicular,
reduccion de la tasa fotosintética y bajo rendimiento en la

producciéon de biomasa. (Sarma & Dubey, 2005).

C. Cromo VI: En relacibn a este metal pesado, diversos investigadores

sostienen lo siguiente:

Es considerado la forma mas toxica del Cromo. Los compuestos de
Cromo hexavalente Cr (VI), existen en varias formas, una de ellas
la constituyen los cromatos, que se usan como pigmentos en
fotografia, pirotecnia, tinturas, pinturas, tintas y plasticos. También
se los encuentra en el acero inoxidable, tinturas textiles,
conservantes de lana, productos para la curtiembre de cuero,

tratamientos anticorrosion y cemento. (Vega, 2013)

El Cr (VI) es conocido porque causa varios efectos sobre la salud.
Cuando es un compuesto en los productos de la piel, puede causar
reacciones alérgicas, como es erupciones cutaneas. Después de
ser respirado el Cr (VI) puede causar irritacion de la nariz y sangrado
de la nariz. Otros problemas de salud que son causado por el Cr (VI)
son: Erupciones cutaneas, malestar de estdbmago y Ulceras,
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en
los rifiones e higado, alteracion del material genético y cancer de
pulmén. (WHO, 1988)
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2.2.6.

2.2.7.

La mayor parte del Cromo se encuentra en forma insoluble,
formando precipitados o adsorbido a la fraccion solida del suelo y
sedimentos. Ademas, su movilidad es muy limitada y depende del
contenido de arcillas, 6xido de hierro y materia organica, de manera
que puede adsorberse irreversiblemente a la matriz de suelos.
(Moreno, 2003).

Movilizacion de metales pesados en el suelo.

Los factores que influyen en la movilizacién de metales pesados en el suelo

son:

> Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicién idnica de la
solucidn del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia
organica, textura, etc.

> Naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma de
deposicion.

> Condiciones ambientales: acidificaciéon, cambios en las condiciones redox,

variacién de temperatura y humedad, etc.

“La movilizacion es relativa a todos estos factores, pero especialmente a
aquellos que afectan a la transferencia desde fases sélidas a liquidas” (Sauquillo,
Rigol, & Rauret, 2003).

Segun varios autores, los metales como contaminantes del suelo “son
persistentes e irreversibles, especialmente el Cadmio, el cual es asimilado por la
vegetacion, lo que puede perturbar gravemente a las plantas y a los mamiferos

gue las consuman” (Veléz., 2006).
Relacion metal — planta

Algunas de las caracteristicas que influencian la biodisponibilidad de los
metales pesados a las plantas, incluyen el pH, y el contenido de la materia

orgénica, de arcilla y de 6xidos-hidréxidos.

20



La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido,
excepto el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar méas disponibles a pH
alcalino. El pH es un parametro importante para definir la movilidad del catién,
debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacion
como hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la
soluciéon como hidroxicomplejos. Por otra parte, algunos metales pueden estar en
la disolucion del suelo como aniones solubles. Tal es el caso de los siguientes
metales: Se (Selenato y/o Selenito), V (Vanadato), As (Arseniato y/o Arsenito),
Cr (Cromatos). La adsorcion de los metales pesados estd fuertemente

condicionada por el pH del suelo, también su solubilidad. (Kabata-Pendias, 2000)

Cd,Cu and Pb (mgL™)

Figura 2: Influencia del pH sobre la adsorcién de metales en el suelo

Fuente: (Kabata-Pendias,2000).
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Figura 3: Influencia del pH en la concentracion de distintos metales en la
solucién del suelo
Fuente: (Kabata-Pendias,2000).

Algunos autores sefialan que la biodisponibilidad de algunos metales
presentes en el suelo, para las plantas, tienen mayores niveles de
adsorcion. Por ejemplo, la adsorcion del Mn disponible en suelos por parte
de las plantas es mayor que para el Zn, seguidos en orden por el Cd, el
Cu y por ultimo y menos biodisponible, para pasar la barrera suelo raiz-
planta, el Pb. (Zn> Cd> Cu> Pb). (Kabata-Pendias, 2000).
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2.2.8.

2.2.9.

Baodispenididad de metales de susio a plantas
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Figura 4: Representacion esquematica de la biodisponibilidad de metales
presentes en el suelo para las plantas.
Fuente: (Kabata-Pendias,2000).

Efectos de los metales pesados al medio ambiente.

“Son bastantes graves y hablando especificamente, cambia la alcalinidad
del suelo, dependiendo mucho de la concentracién, afectando los recursos

naturales como el agua y la degradacion del suelo” (Erostegui, 2009).

Muestreo de suelos

El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas
que permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser
definida como una parte representativa que presenta las mismas caracteristicas
o propiedades del material que se esta estudiando, las cuales seran enviadas al

laboratorio, para ser analizadas de acuerdo a los objetivos establecidos.

La técnica del muestreo a aplicar depende, entre otros, del objetivo del

estudio, de las condiciones edaficas, meteorologicas, geoldgicas e
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hidrogeoldgicas en el sitio, la profundidad y accesibilidad de la contaminacion en
estudio y de los requerimientos analiticos acerca de la cantidad y calidad de las

muestras.

Para muestras superficiales: Para la toma de muestras superficiales (hasta
una profundidad de aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos
manuales. Este sistema es relativamente facil, rdpido de usar y de bajo costo,
siendo poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica, sera
necesario obtener muestras compuestas de varios sondeos. Otras técnicas

alternativas para la toma de muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas.

Para muestras en profundidad: En un sitio potencialmente contaminado
puede existir también una distribucion espacial en profundidad de las sustancias

contaminantes.

Esta puede resultar de la interaccion entre las caracteristicas y propiedades
del suelo a lo largo del perfil con las caracteristicas y propiedades de las propias
sustancias contaminantes. Por ello, es esencial que el muestreo refleje también
la posible variabilidad espacial en profundidad de las sustancias contaminantes.
De otra forma, las decisiones tomadas pueden no resultar adecuadas. (MINAM,
2014)

2.3. Marco legal

» La Constitucién Politica del Perd, promulgada en el afio 1993, en su articulo N° 2
numeral 22, establece que “toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”. Y en su articulo N° 67 establece que
el Estado determina la politica nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de

los recursos naturales (Wikipedia, s.f.).

» Ley N°28611. Ley General del Ambiente, en su articulo N° 1 menciona que: Toda
persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva
gestion ambiental y de proteger el ambiente, y sus componentes, por otro lado en su

articulo N° 67 menciona que las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial,
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regional y local priorizan medidas de saneamiento basico que incluyan la disposicion
de excretas y de los residuos solidos en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la
universalidad, calidad y continuidad de los servicios de saneamiento. (El Peruano,
2005).

Ley General de Salud N° 26842 del 20-07-97, en la cual se reconoce la responsabilidad
del Estado frente a la proteccion de la salud ambiental. En su Articulo 96 del Capitulo
IV, se menciona que en la disposicidon de sustancias y productos peligrosos deben
tomarse todas las medidas y precauciones necesarias para prevenir dafios a la salud
humana o al ambiente. Asi mismo, los Articulos 99, 104 y 107 del Capitulo VI, tratan
sobre los desechos y la responsabilidad de las personas naturales o juridicas de no
efectuar descargas de residuos o sustancias contaminantes al agua, el aire o al suelo.
(El Peruano, 2001).

Decreto Legislativo N°1278, que aprueba Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos
y su reglamento Decreto supremo N°014 — 2017 MINAM, que establece los criterios
minimos para la seleccién de sitio, habilitacién, construccion, operacion y cierre de las
infraestructuras de disposicion final.

Articulo N° 114; Que establece las instalaciones minimas en un relleno sanitario.
Articulo N° 115: Que establece las operaciones minimas en un relleno sanitario. (El
Peruano, 2017).

Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental, en su
articulo N° 5, inciso b, establece que para los efectos de la clasificacion de los proyectos
de inversion que queden comprendidos dentro del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, “la autoridad competente debera cefiirse, entre otros, al criterio de la
proteccion de la calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la
incidencia que puedan producir el ruido y los residuos solidos, liquidos” (El Peruano,
2001).

Ley N° 27972. Ley Organica de municipalidades, en su articulo N° 80, incisos 3y 3.1,
indica que es una funcién exclusiva de las municipalidades distritales: Proveer el

servicio de limpieza publica, determinando las areas de acumulacion de desechos,
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rellenos sanitarios y en el inciso 1y 1.1. Establece como una funcion exclusiva de las
municipalidades provinciales: regular y controlar el proceso de disposicion final de
desechos sdlidos, liquidos y vertimientos industriales en el ambito provincial. (El
Peruano, 2003).

Ley N° 29783. Ley de seguridad y salud en el trabajo, principio de proteccion: Los
trabajadores tienen derecho a que el Estado y los empleadores aseguren condiciones
de trabajo dignos, que les garanticen un estado de vida saludable, fisica, mental y
socialmente, en forma continua. Dichas condiciones deben propender a:
o Que el trabajo se desarrolle en un ambiente seguro y saludable.
o Que las condiciones de trabajo sean compatibles con el bienestar y la dignidad
de los trabajadores y ofrezcan posibilidades reales para el logro de los objetivos

personales de los trabajadores (El Peruano, 2011).

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo, contempla que los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo: Son
aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional
genere o pueda generar riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento y
areas de influencia. Los ECA para Suelo son referente obligatorio en el disefio y
aplicaciéon de todos los instrumentos de gestion ambiental, lo que incluye planes de

descontaminacion de suelos o similares. (El peruano, 2013)

Resolucion Ministerial N°085-2014-MINAM: Aprueban Guia para el Muestreo de
Suelos y Guia para la Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos. La Guia
para Muestreo de Suelos tiene como objetivo de brindar las especificaciones para el
muestreo de sitios contaminados, determinando la presencia, identidad y cantidad de
contaminantes presentes, asi como la extension y volumen de sitios contaminados en
todo proyecto y/o actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o
pueda generar riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de
influencia. (MINAM, 2014)
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2.4. Definicién de términos basicos

Residuos Solidos: "Son sustancias, productos o subproductos en estado sélido o
semisolido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo
establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el
ambiente” (MINAM, 2016). Esta definicion incluye también a los residuos generados por

eventos naturales

Residuos Solidos de Ambito de Gestién Municipal: “Residuos sélidos de origen
domiciliario, comercial y de aquellas actividades que generen residuos similares a éstos”
(MINAM, 20186).

Botadero: “Lugar inadecuado de disposicion final de residuos sélidos en areas urbanas,

rurales o baldias que generan riesgos sanitarios y/o ambientales” (MINAM, 2016).

Contaminacién ambiental: “Accién y estado que resulta de la introduccion por el
hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones
maximas permitidas tomando en consideracion el caracter acumulativo o sinérgico de

los contaminantes en el ambiente” (MINAM, 2016).

Manejo Integral de Residuos Sdélidos: De acuerdo con lo expresado por el MINAM
(2016). Es un conjunto de acciones normativas, financieras y de planeamiento que se
aplica a todas las etapas del manejo de residuos soélidos desde su generacion,
basandose en criterios sanitarios ambientales y de viabilidad técnica y econdmica para
la reduccion en la fuente, el aprovechamiento, tratamiento y la disposicion final de los
residuos solidos. (MINAM, 2016)

Lixiviado: “Liquido que percola a través de los residuos sélidos, compuesto por el agua
proveniente de precipitaciones pluviales, escorrentias, la humedad de la basura y la
descomposicion de la materia organica que arrastra materiales disueltos y suspendidos”
(Séez & Urdaneta, 2014).

Punto de muestreo: “Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se toman las

muestras, sean éstas superficiales o de profundidad” (MINAM, 2014).
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Calicatas: “La calicata es el Unico medio disponible que realmente permite ver y
examinar un perfil de suelo en su estado natural. De ser necesario, se podra obtener

muestras no alteradas de horizontes seleccionadas de una calicata” (Wikipedia, 2019).

Afectaciéon del suelo: De acuerdo con Padilla & Gonzales (2014), un suelo puede
afectarse: Al acumularse en su composicion sustancias a unos niveles tales que
repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos, las sustancias a esos
niveles se vuelven toxicas para los organismos que viven en el suelo. Se trata de una

degradacién quimica que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo.

Biodisponibilidad: Normalmente sélo una fraccion pequefia de una sustancia
potencialmente contaminante de un medio es biodisponible. Su efecto suele ser
negativo, pero también puede ser indiferente para un organismo especifico. La
biodisponibilidad de un elemento esta en funcion de: a) la forma quimica vy fisica en la
que se encuentra en el medio; y b) la capacidad de los organismos para absorberlo o
ingerirlo. Estos elementos pueden ser acumulados en el organismo (bioacumulacién)
hasta tres, cuatro o cinco érdenes de magnitud mayores que la concentracion del medio
donde vive. (Galan & Romero, 2008)

pH: Es el principal factor de control de la disponibilidad de los metales para las plantas.
La mayor parte de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido, ya que al
producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad de los metales como
su absorcién por las raices de las plantas. En algunos casos, suele ocurrir que un
incremento del pH del suelo no provoca necesariamente una disminucion en la
disponibilidad de los metales como ocurre con el As, Mo, Se y Cr. De manera que, el pH
es un parametro importante para definir la movilidad del catién, debido a que en medios
de pH moderadamente alcalino se produce la precipitacion como hidroxidos. Sin
embargo, en medios muy alcalinos estos hidroxidos pueden pasar de nuevo a la solucion
como hidroxicomplejos. Por otra parte, algunos metales como Se, V, As y Cr pueden

estar en la disolucién del suelo en forma de aniones solubles. (Roca, s.f.)

Materia organica: La materia organica del suelo presenta una elevada afinidad por
ciertos metales (Co, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn), reaccionando con ellos e influyendo en su
disponibilidad. La disponibilidad de los metales est4 generalmente asociada con la

formacion de complejos de los metales con las sustancias humicas y con otros
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compuestos de elevado peso molecular. Los metales, una vez que forman estos
complejos, pueden migrar mas facilmente a las capas profundas o mantenerse en la

solucion del suelo como complejos organicos solubles. (Roca, s.f.)

Capacidad de intercambio catiénico: De acuerdo con lo que sostiene Roca (s.f.). La
CIC es una funcién del contenido en arcilla y materia organica del suelo, controla también
la disponibilidad de los metales. En general, un incremento en la CIC produce un
aumento en el tiempo en que estos metales se encuentran disponibles para las plantas

dado que aumenta la capacidad del suelo de fijar metales.

Temperatura: “La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las
particulas en una sustancia. Como lo que medimos en su movimiento medio, la
temperatura no depende del nimero de particulas en un objeto y por lo tanto no depende

de su tamafo” (Ramos & Zufiga, 2008).

Humedad: “Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra

gue hay en un terreno” (Wikipedia, 2019).

Movilidad: La movilidad de un metal depende no sé6lo de su especiacion quimica, sino
de una serie de parametros del suelo tales como pH, materia organica, carbonatos,
minerales de la arcilla, etc. Asi, no todos los cationes de cambio estan igualmente
disponibles, sino que depende del mineral o minerales de los que estan formando parte
como complejo de cambio. No sera igual si se encuentran en una esmectita 0 en una
illita. Cuando el metal est4 precipitado, no se comportara igual si lo hace como
carbonato, sulfato o fosfato. Tampoco sera lo mismo que el metal se encuentre formando
parte de un sulfuro (relativamente oxidable y solubilizable) que de un silicato
(practicamente resistente en todos los medios). En general, la movilidad de los metales
pesados es muy baja, quedando acumulados en los primeros centimetros del suelo,
siendo lixiviados a los horizontes inferiores en muy pequefias cantidades. Por eso la
presencia de altas concentraciones en el horizonte superior decrece drasticamente en
profundidad cuando la contaminacion es antrépica. Esto sucede precisamente porque la
disponibilidad de un elemento depende también de las caracteristicas del suelo. (Galan
& Romero, 2008)

29



Plomo: El suelo puede inmovilizarlo gracias a la materia organica y la arcilla, pero si hay
pH acido el Plomo (Pb) es movil y serd tomado por las plantas. (Vega, 2013). En el ser
humano, el plomo (Pb) puede tener una amplia variedad de efectos biolégicos segun el
nivel y la duracion de la exposicion. Se han observado efectos en el plano subcelular y
efectos en el funcionamiento general del organismo que van desde la inhibicion de las
enzimas hasta la produccion de cambios morfolégicos y la muerte. (WHO, 1915)

Cadmio: Los procesos naturales de liberacion de Cadmio (Cd) como fuente de
contaminacién son insignificantes en comparacion con el procedente de la actividad
humana. La contaminacién del suelo proviene de pigmentos, pinturas, baterias, PVC,
aleaciones y fertilizantes quimicos fosfatados. EI Cadmio se acumula en los horizontes
superficiales de los suelos, pero puede emigrar hasta la capa freatica. Su vida media es
de 15 a 1,100 afios suponiendo un problema a largo plazo. A bajo pH aumenta la

asimilacién de Cd por las plantas. (Vega, 2013)

Cromo VI: Es considerado la forma mas toxica del cromo. Los compuestos de cromo
hexavalente Cr (VI), existen en varias formas, una de ellas la constituyen los cromatos,
gue se usan como pigmentos en fotografia, pirotecnia, tinturas, pinturas, tintas y
plasticos. También se los encuentra en el acero inoxidable, tinturas textiles,
conservantes de lana, productos para la curtiembre de cuero, tratamientos anticorrosiéon

y cemento. (Vega, 2013)

ECAS: Es la medida que establece el nivel de concentracién de elementos, sustancias
0 parametros fisicos, quimicos o bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, y que dicha concentracion no sea significativa para la

salud de las personas ni al ambiente. (Ministerio del Ambiente, 2010)
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

3.2.

La investigacion, segun el enfoque es de tipo cuantitativo; segun la finalidad es
aplicada, ya que “en la investigacion se describié una realidad, en este caso la relacién
entre la concentracion de metales pesados y la disposicion final de residuos sélidos en
el suelo” (Rodriguez Felix, 2012).

Segun el nivel de estudio, la investigacion es “descriptiva-correlacional por la

relacion entre las variables” (Rodriguez Felix, 2012).
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, “ya que se realizd sin la
manipulacion de variables, sélo se analizo la relacion entre las variables en su entorno

natural” (Tamayo Tamayo, 2003).
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3.3. Métodos y técnicas

Muestreo: El muestreo se realizd conforme a lo establecido en el marco del Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, y que establece la Guia para muestreo de suelos (2014), se realizé el
muestreo de identificacion, “con el objetivo de investigar la existencia de contaminantes
en el suelo y la evaluacién de riesgos a la salud humana, la flora y fauna; para lo cual se
uso la técnica de muestreo para muestras superficiales, esta técnica consistié en hacer
calicatas” (MINAM, 2014).

Procedimiento: Para la eleccién de los puntos de muestreo se usO “el patron de
muestreo aleatorio estratificado” (MINAM, 2014), de cada &rea con caracteristicas
diferentes (estratos). Considerandose asi tres estratos y un punto control y se tomé un
punto por estrato en la parte mas accesible y representativa del area, se recogieron
muestras de 500 gr de suelo (250 gr. para metales pesados y 250 gr. para propiedades
fisicoquimicas), por punto de muestreo. En este caso la muestra fue no probabilistica, la
eleccion de la muestra fue al azar, se tomaron puntos accesibles para muestreo
superficial, teniendo en cuenta la pendiente del terreno y la direccion de lixiviacion, de
tal forma que los P1, P2 y P3 estan afectados por el botadero y consideramos un punto
denominado PControl “sin evidencias de contaminacién y/o afectado por los residuos

sélidos” (Hernandez & Fernandez, 2014.

Para la recoleccion de muestras de suelo se realizaron calicatas de 0.50 m x 0.50 my la
profundidad fue variable, esto en consideracion al uso de suelo, segun la guia para el
muestreo de suelos contaminados: para el primer punto se consideré una profundidad
de 10 cm (suelo de uso comercial/ industrial/extractivo) y para los puntos 2, 3y PC, se

considerd una profundidad de 20 cm suelo de uso agricola (ver Anexo 3).
3.3.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Punto 1: Zona afectada. (Parte central del botadero).

Punto 2: Zona con actividad antropica y/o afectada. (Parte baja del botadero).
Punto 3: Zona con actividad antropica (Ingreso al botadero).

PControl: Zona con actividad antropica, alejada del botadero, sin evidencia de

contaminacion.
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Figura 5: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
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3.4.

3.5.

3.3.2. Unidades de muestreo

500 gr. de suelo por punto de muestreo.

Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién o universo de estudio estuvo comprendida por el area total del

botadero.

El area de estudio fue determinada conforme al estado actual de la zona, y
debido a que anteriormente no se han realizado trabajos de investigacion
relacionado al tema materia de estudio; para lo cual se realizé primeramente el

reconocimiento en campo, tomando luego las coordenadas UTM WGS 84 Zona

18, para la delimitacién correspondiente. y-delimitdndose-el-drea-de-estudio-
3.4.2. Muestra
Botadero de Carhuashijirca.
Instrumentos validados de recoleccion de muestra
Las técnicas e instrumentos que se usaron en la presente investigacion fueron:

Revision bibliogréafica: Abarca la busqueda de toda la informacion para el desarrollo
de la presente investigacion, la cual esta fundamentada en fuentes fidedignas como

libros, tesis, revistas y libros electrénicos, entre otros.

Observacion directa: “La informacion es captada en forma sistematica y controlada, en
la que el investigador fija su atencion hacia ciertos aspectos y sucesos de un
acontecimiento y registra datos importantes para el cumplimiento del objetivo de estudio”
(Hernemann, 2003.), la observacion también es estructurada ya que el investigador

percibe, ordena y documenta la informacion

Fichas de recoleccion de datos: Para la obtencion de los datos se uso los registros de

campo de muestreo de suelo (Ver Anexo 1).
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Manual de toma de muestra: Las muestras fueron tomadas de acuerdo a la Guia para

Muestreo de Suelos, en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
Estadndares de Calidad Ambiental para Suelo

Se usaron los estandares de calidad ambiental para suelo, Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM (ver Anexo 2).

Las Tablas 3 y 4 muestran los métodos de andlisis de los parametros
fisicoquimicos del suelo y propiedades del suelo en el Laboratorio de Calidad Ambiental

y Laboratorio de Suelos y Aguas de la UNASAM.

Tabla 3: Métodos de andlisis de metales pesados (Pb, Cd y Cr VI), en el suelo

Parametro Fisicoquimico Método
Plomo (mg/Kg) PAR

Cadmio (mg/Kg) Derivé de cadion
Cromo VI (mg/Kg) Difenilcarbazida

Tabla 4: Método de analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo

Propiedades Del Suelo Método
Materia Orgéanica Wakley And Black
Cap,aqldad de Intercambio Suma de cationes
catiénico
pH NOM21 — AS - 02
Temperatura (C°) APHA 2550 B
Humedad (%) NOM21 — AS - 05

3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion

Se utilizé Microsoft Excel para el procesamiento de datos, elaboracion y presentacion en

tablas y figuras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Ubicacion de la zona de estudio

El trabajo de investigacion se realizo en el &rea del botadero de Carhuashjirca, que
comprende una extension promedio de 3.5 hectareas, que incluye el area de disposiciéon
final de residuos sélidos, el area de influencia directa e indirecta, y se procedi6 a ubicar
los puntos de muestreo, de los cuales el P1 esta ubicado en el &rea de disposicion de
residuos solidos (parte central del botadero); el P2 en el area de influencia directa, el
cual es afectado directamente por los lixiviados generados por la descomposicion de los
residuos sélidos que se disponen en el terreno a cielo abierto; el P3 esta ubicado al
ingreso del botadero, tiene interaccion con los residuos que caen de los camiones
recolectores y se realiza actividad antrépica; y el P Control (punto control) esta ubicado
en la parte alta del botadero, alejado y sin interaccion con los residuos sélidos, el cual

Roes sirvio para contrastar la hipétesis.

El botadero de Carhuashjirca se ubica en la cordillera negra, entre las coordenadas
UTM 8943788.66N y 219342.30E, en la localidad de Carhuashjirca, distrito de
Independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash, cuyas caracteristicas

generales de ubicacién se describen a continuacion:
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4.2. Ubicacién geografica

Departamento
Provincia
Distrito
Localidad
Altitud

: Ancash

: Huaraz

: Independencia
: Carhuashijirca
: 3499 m.s.n.m
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Figura 6: Mapa de ubicacion del botadero de Carhuashjirca
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4.3.

4.4.

4.5.

Datos meteorol6gicos

La precipitacion anual total, tomada de datos de la estacion pluviométrica Huaraz,
para un registro de 43 afios (1943-1995) es de 660.60 mm. La temperatura entre los
pisos altitudinales de 3000 — 3800 msnm, tiene un promedio de 13.67 °C, temperatura
registrada en la estacion Huaraz (9°31°00” Latitud Sur 77°32°00” Longitud Oeste). La
humedad relativa es de 67 % de promedio anual y de distribucidn visible durante el afio,
en verano o épocas mas lluviosas (80 %) y en invierno o época de estiaje (60%). El cielo
se muestra despejado mas de la mitad del afio con dias claros, en los que hay intensa
exposicion solar; la radiacién solar es difusa hay nublados ligeros de temporal o excesiva

vaporizacion. La radiacion solar promedio en Huaraz es 4211 249 W/m?2.

Presenta un clima frio y seco con promedios de precipitacién pluvial anual de 732
mm. En funcién al afio hidrologico las precipitaciones pluviales son estacionales, en
forma moderada de setiembre a diciembre y acentuada de enero a abril, en tanto que
entre mayo a agosto son periodos de estiaje con predominancia de temperaturas
ambientales bajas en las madrugadas y como consecuencia la presencia de heladas.
Los suelos presentan condicion de himedo durante los meses de precipitacion pluvial,
llegando a generar abundante escorrentia (Municipalidad Provincial de Huaraz, 2015).

Acceso

El acceso al botadero de Carhuashjirca es a través de la carretera carrozable
Huaraz — Casma, que presenta 12 km, desde la garita de control policial de San

Jerénimo, con una demora en vehiculo a 40 minutos aproximadamente.
Diagnostico del estado situacional del botadero de Carhuashjirca

Se realiz6 el diagndstico de la disposicion final de residuos sélidos de conformidad
a los articulos N° 114 y 115 del D.S. 014-2017-MINAM reglamento del D.L. N°1278 Ley

de Gestion Integral de Residuos Sdélidos.

Como parte del diagnéstico del botadero, consideramos aspectos importantes del
estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales de la ciudad de Huaraz—2015,
para conocer las caracteristicas fisicas de los residuos solidos que se disponen en el

botadero de Carhuashijirca, entre ellos tenemos:
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Generacion Per Cépita (GPC) de los Residuos Solidos Domiciliarios

La generacion per capita de residuos sélidos en la ciudad de Huaraz es de 0.58
kg/hab./dia, en el afio 2015 (Municipalidad Provincial de Huaraz, 2015).

Generacion total de residuos sélidos municipales de la ciudad de Huaraz

La generacion de residuos sélidos de la ciudad de Huaraz es de 38 ton/dia, en el
afio 2015 (Municipalidad Provincial de Huaraz, 2015).

Composicion fisica de residuos so6lidos de la Ciudad de Huaraz

La composicién fisica de los residuos solidos que se generan en la ciudad de
Huaraz y que son dispuestos en el botadero de Carhuashjirca, se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 5:Composicidn fisica de los residuos sélidos municipales

Tipo de residuos sélidos Composicién porcentual
Materia organica 1 58.52 %
Madera, follaje 2 0.44 %
Papel 3 4.89 %
Cartén 1.80 %
Vidrio 2.20%
Plastico PET 4 1.80 %
Plastico duro 5 1.60 %
Bolsas 6.19 %
Cartén multilaminado de jugos 0.27 %
y leche
Tecnopor y similares 6 0.49 %
Metal 2.40 %
Telas, textiles 2.61%
Caucho, cuero 0.41 %
Pilas 0.00 %
Restos de medicinas, focos, 0.38 %
etc. 7
Residuos sanitarios 8 11.61 %
Residuos inertes 9 3.69 %
Otros 10 0.62 %

100%

(1) Considera restos de alimentos, cdscaras de frutas y vegetales, excrementos
de animales menores, huesos y similares.

(2) Considera ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las plantas
producto del clima y las podas.

(3) Considera papel blanco tipo bond, papel periédico otros.

(4) Considera botellas de bebidas, gaseosas.

(5) Considera frascos, bateas, otros recipientes.

(6) Si es representativo considerarlo en este rubro, de lo contrario incorporarlo
en otros.

(7) Considera restos de medicina, focos, fluorescentes, envases de pintura,
plaguicidas y similares.

(8) Considera papel higiénico, pafiales y toallas higiénicas.

(9) Considera, tierra, piedras y similares.

(10) El rubro “otros” debe ser el mas pequeiio posible, procurando identificar sus
componentes.

Fuente: Adaptado de Municipalidad Provincial de Huaraz, 2015.
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Instalaciones en el botadero

En los documentos revisados en la oficina del botadero, no se encontré evidencia
de la impermeabilizacién de la base y los taludes del botadero, segun la normativa
vigente, esta instalacion se debe realizar con el uso de geomembrana de espesor 1.2

mm y usando geotextil entre la geomembrana.

Los drenes de lixiviados, no estan conectados a una planta de tratamiento, pero si
cuenta con tanques de almacenamiento de lixiviados y estos son recirculados
internamente; ya que en épocas de lluvia el volumen del lixiviado se incrementa

considerablemente.

El botadero no cuenta con chimeneas de evacuacion, por ende, no se puede

controlar los gases, esto hace que en verano se produzcan incendios.

Los canales perimétricos de interseccion y evacuacion de agua de escorrentia, se
encuentran obstruidos por residuos sélidos y material de cobertura, facilitando el ingreso

del agua de escorrentia al botadero.

El botadero se encuentra cercado con alambre de plas, evitando asi el ingreso de
animales y personal no autorizado, como segregadores informales, que ponen en peligro
su salud, aunque al momento del estudio una parte del cerco se encontraba deteriorada

facilitando el ingreso de perros y personas.

En cuanto a las sefalizaciones, encontramos soélo dos, el de la oficina y servicios
higiénicos, ya que al estar expuestos a la intemperie se deterioran con facilidad, pero
cabe recalcar que estas sefiales de seguridad son indispensables para el personal que

labora en el botadero y como también para los visitantes.

El registro y pesaje de los residuos que llegan al botadero se realiza de una manera
ineficiente, esto debido a que no se cuenta con una balanza para realizar el calculo diario,
solo se tiene el célculo del estudio de caracterizacion de residuos solidos realizado en el
2015, con un aproximado de 38.216 toneladas de residuos s6lidos municipales por dia

en promedio.
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Se realizan fumigaciones perioddicas para el control de roedores y vectores, esto lo
realiza una empresa certificada, a la vez se echa cal para evitar la proliferacion de

maoscas.

Entre las instalaciones complementarias, tenemos vestuarios, almacén, oficina,

servicios higiénicos, cocina-comedor y caseta de guardiania.
Operaciones minimas en el botadero

Los camiones recolectores, recogen los residuos solidos en dos turnos mafana y
noche, una vez cubierta su capacidad éstos son conducidos al botadero, donde el
personal encargado recepciona a los camiones de acuerdo al orden de llegada, hace el
registro de la hora de llegada del camién, anotando la placa y el volumen (capacidad del

camion), pero no se registra el tipo de residuos sélidos que ingresa.

La nivelacién y compactaciéon de los residuos sélidos en el botadero, se realiza,
haciendo uso del tractor oruga D7G de 190 HP, el cual esparce los residuos para su
nivelacién y compactacién para la conformacion de celdas de residuos sélidos, segun lo
especificado en la norma la celda no debe tener un espesor menor a 0.20 m. y la
cobertura final con material tiene que ser de un espesor de 0.50 m. Uno de los mayores
problemas que se pudo observar en este proceso es que el material de cobertura tiene
alto contenido de rocas de un tamafo significativo, esto reduce la capacidad del
botadero, la obstruccion de la circulacion de lixiviados y que el aire quede atrapado entre
celdas de residuo, el material de cobertura usado es extraido de las diferentes
actividades en las que se realizan movimiento de tierras, y estos son llevados al botadero

y usados como material de cobertura sin tener criterios técnicos.

En cuanto a los monitoreos de aire, agua, suelo, ruido y agua superficial o

subterranea, no se encontro registro de estas actividades dentro del botadero.

No se han realizado mantenimiento oportuno de los drenes de lixiviados y canales

superficiales.
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4.6. Determinacion del contenido de metales pesados: Cadmio, Plomo y
Cromo VI, que afectan al suelo como consecuencia de la lixiviacion de

residuos soélidos municipales en el botadero de Carhuashjirca

Las concentraciones de los metales analizados en el primer muestreo (época de
estiaje) muestran una maxima concentracioén de los metales en el punto 2 (P2), tal como

se puede apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6: Concentracion de Cd, Pby Cr VI en el primer muestreo

Puntos de Metales pesados (mg/Kg)

muestreo Cd Pb Cr VI
P1 12.10 511.710 25
P2 15.33 922.640 39
P3 5.76 584.530 34

Las concentraciones de los metales analizados en el segundo muestreo (época de
lluvia) muestran concentraciones altas del metal Pb en todos los puntos de muestreo, tal

como se puede apreciar en la Tabla 7.

Tabla 7: Concentracion de Cd, Pb y Cr VI en el segundo muestreo

Puntos de Metales pesados (mg/Kg)

muestreo Cd Pb Cr Vi
P1 4.02 150.986 <10*
P2 8.36 280.012 22
P3 3.56 410.616 15
PC 4.86 582.860 <10*

* Limite de deteccion para el Cr VI es de 10 mg/kg, los resultados estan por debajo del

limite

Cabe mencionar, que el muestreo del punto control sélo se realizé en época de
lluvia, periodo en el cual se hizo la observacion por los miembros del jurado, ya no hubo
tiempo para ser realizado en época de estiaje, en este punto se analizaron los 3 metales
pesados en estudio y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Esto se realiz6 con el
objetivo de contar con un punto que no esté interactuando con el producto de la
descomposicién de residuos soélidos dispuestos en el botadero; para determinar si los

lixiviados generados incorporan metales pesados al suelo del botadero.
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La Figura 7 muestra la concentracién de Cadmio en época de estiaje y época de
lluvia, en el suelo del botadero de Carhuashjirca.
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Figura 7: Concentracion de Cd en el suelo del botadero de Carhuashijirca, en
temporada de estiaje y temporada de lluvia

El contenido de Cd en el suelo esta asociado principalmente con el material
originario, sin embargo, las actividades industriales y la disposicién de residuos han ido
aumentando su concentracion. El resultado del estudio nos da una mayor concentracion
de Cd tanto para época de estiaje y época de lluvia, en el punto 2 con valores de 15.33
mg/kg y 8.36 mg/kg respectivamente, este punto esta ubicada en la parte baja del
botadero donde suele almacenarse el lixiviado proveniente del botadero; una

concentracion menor en el punto 3 con valores de 5.76 mg/kg y 3.56 mg/kg.

En el punto control se observa una concentracion de Cd de 4.86 mg/kg que es
mayor al de los puntos 1y 3 para la época de lluvia, lo cual nos indica que el suelo del

botadero de Carhuashjirca tiene en su composicion un alto contenido de este metal, esto
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por el desgaste y erosion de la roca caliza, originaria del jurdsico y cretasico, sin
embargo, en el P2 lugar por donde es llevado el lixiviado, es superior al punto control lo
gue indica que la disposicién de residuos sdlidos incrementa dicha concentracion.

El metal Cd tiene una fuerte tendencia de bioacumulacién, ya que sus
caracteristicas fisicas son similares al de Zinc. EI Cadmio se absorbe facilmente en los
humanos, tejidos de plantas y animales. En concentraciones pequefias puede ser nocivo
para la salud, ya que es un compuesto téxico.

La Figura 8 se muestra la concentracién de Plomo en época de estiaje y época de

lluvia, en el suelo del botadero de Carhuashijirca.
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Figura 8: Concentracion de Pb en el suelo del botadero de Carhuashjirca, en
temporada de estiaje y temporada de lluvia

Segun Emsley (2003), en su libro Nature’s Building Blocks an A-Z Guide to the

Elements, existe una concentracién natural de Plomo en el suelo, esto es de
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aproximadamente 23 ppm. Para nuestro estudio tanto en época de estiaje y época de
lluvia, las concentraciones de Plomo superan este valor, teniendo asi una mayor
concentracion de Plomo en época de estiaje, en el punto 2 con un valor de 922.64 mg/kg,
seguida por el punto 3 con un valor de 584.53 mg/kg y el punto 1 con un valor de 511.71
mg/kg.

En el punto control se obtuvo una concentracion mayor respecto de los otros
puntos, con un valor de 582.860 mg/kg, esto para la época de lluvia, seguida del P3 con
una concentraciéon de 410.618 mg/kg, cabe mencionar que en este punto se realiza
actividad agricola, por lo que podemos afirmar que el metal Pb esta siendo incorporado
a través de fertilizantes quimicos fosfatados, y en nuestro punto control el Pb es fijado al
suelo de la atmdsfera y la descomposicion de la roca, cabe recalcar que en el P2 para
la época de estiaje se determiné una concentracion elevadisima de 922.64 mg/kg y esta
area es por donde se conduce los lixiviados hacia los tanques, por ende la disposicion

de residuos sélidos esta incrementando la concentracion del metal Pb en este punto.

El metal Plomo presenta una baja movilidad en suelos alcalinos debido a la
formacion de sales insolubles, esto concuerda con los valores de Plomo obtenidos en el
estudio para las dos épocas del afio, se tiene concentraciones altas respecto a los otros

metales analizados.

(Hernandez & Pastor, 2008), realizaron estudios de suelo en una mina
abandonada, cuantificaron la concentracion de Plomo en nueve suelos encontrando una
concentracion minima de 2.9 mg/kg y una concentracion maxima de 294 mg/kg, cabe
recalcar que la zona de estudio se encontraba cubierta por pastizales intercalados con
especies de Quercus y matorral. Comparando estos resultados con nuestro estudio es
importante sefialar que la diversidad de vegetacion en el area de estudio influye en las
concentraciones de metales presentes en el suelo, ya que hay especies que absorben

ciertos metales.

La Figura 9 muestra la concentracion del Cromo VI en época de estiaje y época de

lluvia, en el suelo del botadero de Carhuashjirca.
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Concentracion de Cromo VI
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Figura 9: Concentracion de Cr VI en el suelo del botadero de Carhuashjirca, en
temporada de estiaje y temporada de lluvia

Las concentraciones maximas de Cr VI encontrados en el estudio para las dos
épocas del afio estan en el punto 2 con valores de 39 mg/kg y 22 mg/kg respectivamente,
el Cromo VI es considerado un metal muy toxico y ocasiona afecciones serias en la
salud, existe en varias formas una de ellas son los cromatos, que estan incorporados en
algunos productos de uso diario, como son las pinturas de fotografias, baterias, barnices,

los zapatos y guantes son pintados con cromatos, entre otros.

En el punto control la concentracion de Cd es inferior al limite de deteccion, para
la época de lluvia, la concentracién alta en el punto 2, evidencia que este metal es

incorporado al suelo por la disposicion de residuos sélidos en el botadero.
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4.7. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH,
temperatura, humedad, materia orgédnica y capacidad de intercambio

cationico), que facilitan la movilidad de los metales pesados en el suelo

La Tabla 8, muestra las propiedades fisicoquimicas del suelo del area del botadero

de Carhuashjirca, del primer muestreo, realizado en agosto del 2019 (época de estiaje).

Tabla 8: Propiedades fisicoguimicas del suelo en época de estiaje

Puntos de Propiedades fisicoquimicas del suelo
muestreo pH Humedad % Temp. C° M.O % CIC
(Cmol/Kg)
P1 7.31 20.62 18.10 4.225 16.001
P2 6.91 5.01 17.00 6.149 17.015
P3 7.94 5.23 17.30 6.710 17.412

Comportamiento del Cd en el suelo, en época de
estiaje.
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P1 P2 P3
s pH 7.31 6.91 7.94
s MO (%) 4.225 6.149 6.71
CIC (Cmol/Kg) 16.001 17.015 17.412
mmm Humedad (%) 20.62 5.01 5.23
= Temp. C° 18.1 17 17.3
=@==Cd (mg/Kg) 12.1 15.33 5.76

Figura 10: Comportamiento del Cd en época de estiaje en relacion a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 10, se observa el comportamiento del metal Cadmio en los 3 puntos

de muestreo, es asi que en el punto 3 la concentracion de este metal es mucho menor
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respecto de los otros 2 puntos, el pH del suelo es mas alcalino, presenta un elevado
contenido de materia organica que fija el Cd en el suelo controlando la solubilidad del
metal ya que precipitan en forma de carbonatos y fosfatos insolubles, se favorece
también la formacién de especies hidroxi monovalentes como CdOH+ que no pueden
ocupar facilmente los sitios de unién en los complejos de intercambio catiénico (Alloway,
2013) (Kabata-Pendias, 2000). En el punto 2 se observa una mayor concentracion de
metal Cd, esto debido a que en pH acido, el Cd se intercambia facilmente lo que lo hace
disponible para las plantas, y en esta época del afio se encontré6 vegetacion en

descomposicién lo cual incorpora el metal absorbido nuevamente al suelo.

En la parte central del botadero P1 la concentracién de Cd es relativamente alto,
esto debido a la descomposicion de residuos como: baterias, cables, restos de tuberias
PVC, papeles con tintes de impresion, esmaltes, entre otros residuos que tienen en su

composicion el metal.

Comportamiento del Pb en el suelo, en época de

estiaje.
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s Temp. C° 18.1 17 17.3
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Figura 11: Comportamiento del Pb en época de estiaje en relacion a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 11, se observa el comportamiento del metal Plomo en los 3 puntos de
muestreo, la mayor concentracion de Plomo se da en el punto 2 (parte baja del botadero),

segun Domenech y Peral (2006), “el Plomo esta fuertemente retenido, ya sea por el
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humus, o por las fases sélidas arcillosas en donde se adsorbe quimicamente”. Lo que
nos indica el por qué se encontré mayor concentracion de Plomo en el punto 2, y como
el pH tiende a ser casi neutro, concentracibn de materia organica y el CIC
moderadamente altos, estos factores aumentan la interaccion con el suelo, la solubilidad
y contaminacion del agua.

Ademas, segun Calvo de Anta,1(997), “el pH influye en la estabilidad de complejos
organo-metalicos, aumentando al incrementar el pH, debido a una mayor disociacion de
grupos funcionales, especialmente carboxilos, el Pb2+ forma complejos con la materia
organica mas fuerte que el Cd2+”, razdn por la cual encontramos concentraciones altas

de Plomo en todos los puntos de muestreo con respecto a los otros metales.

Comportamiento del Cr VI en el suelo, en época de
estiaje.
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Figura 12: Comportamiento del Cr VI en época de estiaje, en relacion a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 12, se observa el comportamiento del metal Cromo VI, en los 3 puntos
de muestreo, es asi como en el punto 2 la concentracion de Cromo VI es mayor con una
concentracion de 39 mg/kg, seguida por el punto 3 con una concentracion de 34 mg/kg

y por ultimo el punto 1 con una concentracion de 25 mg/kg. A todo esto, favorece las
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propiedades del suelo, para un suelo con pH alcalino, bajo contenido de materia
organica, alta temperatura; el Cr Il se oxida a Cr VI, en estas condiciones el metal es
relativamente mévil (Kabata-Pendias, 2000).

La presencia de materia organica y especies inorganicas reductoras abundante en
el suelo, reducen el Cr IV a Cr lll. La adsorcién en los coloides del suelo esta determinada
por el pH, ya que se incrementa al disminuir el pH, debido a las cargas que se generan
en el suelo por cambio de PH, es decir la superficie de las arcillas se cargan

positivamente.

La Tabla 9, muestra los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suelo del
area del botadero de Carhuashijirca, del segundo muestreo, realizado en enero del 2020

(época de lluvia).

Tabla 9: Propiedades fisicoquimicas del suelo en época de lluvia

Puntos de Propiedades fisicoquimicas del suelo.
muestreo pH Humedad % Temp. (C°) M.O % CIC (Cmol/Kg)
P1 8.03 15.67 18.4 3.225 12.200
P2 6.69 17.31 17.0 5.257 13.890
P3 6.99 11.71 17.2 5.453 13.132
PC 6.9 15.8 18.1 3.25 12.10
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Comportamiento del Cd en el suelo, en epoca de lluvia.
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T’ 15.67 17.31 11.71 18.1
mm Humedad (%) 18.4 17 17.2 15.8
=@==Cd (mg/Kg) 4.02 8.36 3.56 4.86

Figura 13: Comportamiento del Cd en época de lluvia, en relacién a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 13, se observa el comportamiento del metal Cadmio en el segundo
muestreo, en los 3 puntos muestreados y punto control, la mayor concentracién de este
metal es en el punto 2 con un valor de 8.36 mg/kg seguida por el punto control: 4.86
mg/kg; punto 1: 4.02 mg/kg y punto 3: 3.56 mg/kg. Las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo en el punto control son similares a los demas puntos y en estas condiciones el
metal se encuentra adsorbido a la fase solida del suelo (humus, materia organica y
arcilla). Cabe mencionar que las concentraciones de Cadmio en los puntos de muestreo,

respecto al primer muestreo disminuyeron de la siguiente manera:

Punto 1:12.10 mg/kg a 4.02 mg/kg = 8.08 mg/kg
Punto 2:15.33 mg/kg a 8.36 mg/kg = 6.69 mg/kg
Punto 3: 5.76 mg/kg a 3.56 mg/kg = 2.23 mg/kg

Esta variacién de concentracion se debe a la pendiente del terreno, la cual favorece
a la lixiviacion fluvial por las precipitaciones, lo cual evidencia que el metal ingreso a

capas mas profundas del suelo y pudiendo llegar a contaminar aguas subterraneas.
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Comportamiento del Pb en el suelo, en epoca de lluvia.
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Figura 14: Comportamiento del Pb en época de lluvia, en relacién a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 14, se observa el comportamiento del metal Plomo en los 3 puntos de
muestreo y punto control, en el punto control se determino la mayor concentracion de Pb
para la época de lluvia, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo son similares al de
los otros puntos, por ende el metal se encuentra adsorbida en el suelo, siendo poco
disponible para las plantas, como el pH es bajo, concentracion de materia orgénica y el
CIC moderadamente altos, estos factores aumentan la interaccion con el suelo, la
solubilidad y contaminacion del agua. Cabe mencionar que las concentraciones de
Plomo en los puntos muestreados, respecto al primer muestreo disminuyeron de la
siguiente manera:

Punto 1: 511.710 mg/kg a 150.986 mg/kg = 360.724 mg/kg
Punto 2: 922.640 mg/kg a 280.012 mg/kg = 642.628 mg/kg
Punto 3: 584.530 mg/kg a 410.616 mg/kg = 173.914 mg/kg

Esta variacién de concentracion se debe a la pendiente del terreno, la cual favorece
a la lixiviacion fluvial por las precipitaciones, lavandose lateralmente. En el punto 1y 2
hay una notable disminucion de contaminantes respecto al punto 3, que es un terreno
mas plano.
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Comportamiento del Cr VI en el suelo, epoca de lluvia.
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Figura 15: Comportamiento de Cr VI en época de lluvia, en relacion a las propiedades
fisicoquimicas del suelo

En la Figura 15, se observa el comportamiento del metal Cromo VI, en los 3 puntos
de muestreo y punto control, es asi que en el punto 2 la concentracion de Cromo VI es
mayor con una concentracion de 22 mg/kg, seguida por el punto 3 con una concentracion
de 15 mg/kg y los puntos 1 y punto control la concentracion esta por debajo del limite de
deteccion de 10 mg/kg. Las concentraciones de metales del primer muestree y segundo
muestreo son de forma descendente, a todo esto, favorece las propiedades del suelo,
para un suelo con pH alcalino, bajo contenido de materia organica, alta temperatura; el
Cr Il se oxida a Cr VI, favoreciendo su movilidad y lixiviacion. Cabe mencionar que las
concentraciones de Cromo VI en los puntos muestreados, respecto al primer muestreo

disminuyeron de la siguiente manera:

Punto 1: 25 mg/kg a 10 mg/kg = 15 mg/kg
Punto 2: 39 mg/kg a 22 mg/kg = 17 mg/kg
Punto 3: 34 mg/kg a 15 mg/kg = 19 mg/kg

Esta variacién de concentracion se debe al contenido de materia organica, las altas

temperaturas que facilitan la lixiviacién del metal junto con los coloides del suelo.
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4.8. Determinacion de la calidad ambiental del suelo, comparando los
resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

En la Tabla 10, se muestra las concentraciones de Cd, Pb y Cr VI, analizadas en
el primer muestreo, agosto 2019 (época de estiaje) y los valores del ECA para suelo
agricola.

Tabla 10: Comparacién de las concentraciones de Cd, Pby Cr VI, en los puntos de
muestreo, en época de estiaje con el ECA para suelo agricola

Metales pesados Puntos de muestreo ECA para suelo
(mg/kg) P1 P2 P3 (ma/kg)
Cd 12.10 15.33 5.76 1.4
Pb 511.410 922.640 584.530 70
Cr VI 25 39 34 0.4

En la Tabla 11, se muestra las concentraciones de Cd, Pb y Cr VI, analizados en
el segundo muestreo, enero 2020 (época de lluvia), y los valores de ECA para suelo

agricola.

Tabla 11: Comparacion de las concentraciones de Cd, Pb y Cr VI, en los puntos de
muestreo, en época de lluvia con el ECA para suelo agricola

Metales Puntos de muestreo (ECA para
pesados suelo mg/kg)
(mg/kg) P1 P2 P3 PC
Cd 4.02 8.36 3.56 4.86 1.4
Pb 150.986 280.012 410.616 582.860 70
Cr VI <10 22 15 <10 0.4
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Comparacioén de Cd presente en el botadero época de
estiaje y lluvia, con ECA para suelo.
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Figura 16: Comparacion de Cd presente en el botadero época de estiaje y época de
lluvia, con ECA para suelo agricola

La concentracion de Cadmio en el suelo del botadero de Carhuashjirca supera el
ECA para suelo agricola, en todos los puntos de muestreo para las dos épocas del afio.
Y evidenciamos la contaminacion del suelo por este metal ya que supera los valores
establecidos en el ECA. En nuestro punto control la concentracion de metal Cadmio
supera el ECA para suelo agricola, este metal esta siendo incorporada al ambiente de
forma natural, por descomposicion de las rocas, por procesos meteoroldgicos; pero cabe

mencionar que también se incorpora por la descomposicion de residuos soélidos.
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Comparacién de Pb presente en el botadero época de
estiaje y lluvia, con ECA para suelo.
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Figura 17: Comparaciéon de Pb presente en el botadero época de estiaje y lluvia, con
ECA para suelo agricola

La concentracién de Plomo en el suelo del botadero de Carhuashjirca supera el
ECA para suelo de uso agricola. En todos los puntos de muestreo y para las dos épocas
del afio la elevada concentracion de este metal es perjudicial para realizar cualquier
actividad en zonas aledafas al area de estudio, ya que en los puntos 2 y 3 se realizan
actividades ganaderas y agricolas, durante el estudio se observo la presencia de nifios.
La concentracién de Pb en nuestro punto control supera el ECA para suelo agricola, la
presencia de este metal en el area de estudio se atribuye a origenes naturales a través
de fijacion atmosférica.
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Comparacioén de Cr VI presente en el botadero época
de estiaje y lluvia, con ECA para suelo.
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Figura 18: Comparacién de Cr VI presente en el botadero época de estiaje y lluvia, con
ECA para suelo agricola

La concentracion de Cromo IV en el suelo del botadero de Carhuashjirca supera
por mucho el ECA para suelo de uso agricola, en los puntos de muestreo P2 y P3, en
las dos épocas del afio, la elevada concentracion de este metal es perjudicial para
realizar cualquier actividad en la zona de estudio, este metal es altamente toxico para la
salud humana, en los puntos 2 y 3 del estudio la poblacion aledafa realiza actividades
ganaderas y agricolas. En el punto control la concentracion del metal Cr VI esta por
debajo del limite de deteccion, del método utilizado para su andlisis, por lo que se

concluye que este metal es incorporado al suelo por la disposicion de residuos sélidos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun la (OPS, 2003), la disposicién final constituye la Gltima etapa operacional del
manejo de residuos sélidos y debe realizarse en condiciones seguras, confiables y de
largo plazo. El diagndstico del botadero se realizé de conformidad al reglamento del
decreto legislativo N° 1278 Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos D.S. 014-2017-
MINAM usandose los articulos N° 114 y 115, instalaciones y operaciones minimas para la
disposicién final de residuos s6lidos. Segun dichos articulos, en la actualidad el botadero
esta operando de manera ineficiente sin control de gases y lixiviados, contaminando el
agua, aire y suelo, no cuenta con las instalaciones minimas en su infraestructura y no se

viene realizando las operaciones minimas establecidas en la normativa vigente.

Se encontré presencia de residuos organicos (restos de comida, cascaras y
desperdicios de frutas, ramas y hojas de arboles, etc.) y residuos inorganicos (baterias,
pinturas e insecticidas, pilas, barnices, cafierias de PVC, fotografias, cemento, tintas y
plasticos). De acuerdo al autor, Sanchez Pinzon, Maria (2010), en Medellin se
“determinaron que la contaminacién del suelo en el botadero de Moravia es provocado
por la presencia de residuos de baterias, pinturas e insecticidas, pilas, pinturas, barnices,

residuos de curtiembre de cuero y acero inoxidable, cafierias de PVC, ademas de restos
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de fotografias, conservantes de lana pirotecnias, anticorrosion, cemento tinturas textiles,
tintas y plasticos todos estos residuos determinan la presencia de metales pesados tales

como: plomo, cadmio y cromo VI”.

Los resultados presentados en relacion a la concentracion de cadmio (Cd) del
presente trabajo son similares al trabajo de investigacion realizado por el autor Diaz
Fonseca Beny (2019), en ambos trabajos los niveles de Cadmio (Cd) superan los valores
establecidos por el ECA para un suelo agricola (1.4 mg/kg), encontrandose que el valor
mas alto de cadmio en el trabajo citado esta en el punto final del botadero con un valor de
19.36 mg/kg, en comparacion a los 15.36 mg/kg del presente trabajo encontrado en el
punto 2 parte baja del botadero. En nuestro estudio la presencia del metal Cd en el punto
control es significativo, lo que evidencia que dicha concentracion es originada por la
descomposicién de rocas calizas, pero que a la vez se incrementa por la descomposicién
de residuos sélidos dispuestos en la zona, ya que en el punto 2 la concentracién del metal
es alto.

Los resultados presentados en relacion a la concentracion de plomo del presente
trabajo son casi similares a los resultados del trabajo de investigacion realizado por el
autor Diaz Fonseca Beny (2019), en el trabajo citado, los niveles de plomo superan los
valores establecidos por el ECA para un suelo agricola (70 mg/kg), encontrandose el valor
mas alto en el punto central del botadero con un valor de 170.36 mg/kg, en comparacion
a los 922.640 mg/kg del presente trabajo, este valor se encontr6 en el punto 2 (parte baja
del botadero). En el punto control la concentracién del metal Pb es elevadisimo, lo cual
nos indica que se debe a la fijacién atmosférica y descomposicion de rocas, procesos
naturales que incorporan el metal al suelo, pero como se menciond anteriormente en el
punto 2, lugar por donde se almacena los lixiviados generados de la descomposicion de
residuos sdlidos, la concentracion es mucho mayor al del punto control lo que indica que

la disposicion de residuos solidos incrementa la concentracion del metal Pb en el suelo,

Los resultados presentados en relacion a la concentracion de cromo VI del presente
trabajo difieren con los resultados del trabajo de investigacion realizado por el autor Diaz
Fonseca Beny (2019), ya que en el trabajo citado no se pudo determinar la presencia de
este metal, pero en nuestro estudio los niveles de Cromo VI superan los valores

establecidos por el ECA para un suelo agricola (0.4 mg/kg), encontrandose el valor mas
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alto en el punto 2 (parte baja del botadero) con un valor de 39 mg/kg, para los 2 periodos
de muestreo. En el punto control la concentracion del metal Cr VI esté por debajo del limite
de deteccidn, y esto evidencia que la incorporacion de este metal al suelo de debe a la
disposicion de residuos sélidos.

Los resultados presentados en relacion a las concentraciones de plomo y cromo del
presente trabajo son diferentes, al trabajo realizado por los autores Champi Ayma; Villalba
Balsa (2014), en el trabajo citado; los niveles de plomo y cromo no superan los valores
establecidos por el ECA para un suelo agricola (70 mg/kg) y (0.4 mg/kg) respectivamente,
pero se encontraron concentraciones mas altas de plomo en los botaderos de Lamay y
Calca con valores traza en ambos casos no superan los ECA para suelo agricola, sin
embargo en nuestro estudio se encontré concentraciones de 922.640 mg/kg de plomo y
39 mg/kg de Cr VI, ambos encontrados en la parte baja del botadero y que superan los
ECA para suelo agricola, lo que indica que la concentracion de estos metales se va
incrementando por la descomposicién de residuos solidos dispuestos al aire libre en el

botadero.

Vélez, (2007) y varios autores indican que los metales como contaminantes del
suelo son persistentes e irreversibles, especialmente el cadmio, el cual es asimilado por
la vegetacion, lo que puede perturbar gravemente a las plantas y a los mamiferos que las
consuma. A su vez Granizo M, (2007), estos dos autores corroboran con los resultados
de esta investigacion, tal como indican que los metales pesados estan asociados a los
vertederos y los rellenos sanitarios, en nuestro estudio las concentraciones de Pb, Cd y
Cr VI sobrepasan los estandares de calidad ambiental para suelo agricola, demostrandose
gue existe afectacion del suelo por estos metales, los metales como el Cd y el Pb son
altos en nuestro punto control y se encuentran asociados a origenes naturales sin
embargo el metal Cr VI, su concentracion esta por debajo del limite de deteccion este

metal se incorpora al suelo por la disposicion de residuos solidos.

También se puede corroborar a través de Garcia y Dorronso, (2005), donde nos
indica que los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes
vias: la primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo

u ocupando sitios de intercambio; segunda, especificamente adsorbidos sobre
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constituyentes inorganicos del suelo; tercera, asociados con la materia organica del suelo
y cuarta, precipitados como sélidos puros o mixtos. Por otra parte, pueden ser absorbidos
por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas; pueden pasar a la atmésfera por
volatilizacién y pueden ser movilizados a las aguas superficiales o subterraneas, en
nuestro estudio los metales estan asociados a la materia organica y la arcilla, ya que el
pH en nuestro estudio varia de 7.38 — 7.24, en estas condiciones el Cd y el Pb son
ligeramente disponibles para las plantas, mientras que el Cr VI es relativamente movil.

El descenso en la concentracién de estos metales de la época de estiaje a la época
de lluvia se debe a lo anterior, al ingresar el agua de las precipitaciones pluviales al
botadero, los metales son lavados lateralmente de zonas topograficamente mas altas
hacia zonas mas bajas, erosién natural, o migrar a mayor profundidad en los perfiles del

suelo ya que se encuentran adsorbidos en la materia organica y la arcilla.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

» Se determind que existe la afectacion del suelo, en el botadero de Carhuashjirca en
el distrito y provincia de Huaraz en el periodo 2019 — 2020, encontrandose
concentraciones en mg/kg de los metales pesados Cadmio, Plomo y Cromo VI en
todos los puntos de muestreo y en las dos estaciones del afio evaluados, que superan
los estandares de calidad ambiental para suelo. Las concentraciones de los metales
Cd y Pb en el punto control son significativos, cuyas presencias se atribuyen a
origenes naturales; sin embrago, dichas concentraciones se elevan debido a la
disposicién de residuos soélidos urbanos. En cuanto al metal Cr VI, su concentracion
en el suelo esta por debajo del limite de deteccion, lo que nos permite sostener que
la presencia de este metal en el suelo se debe a incorpora—alsuelo-per la disposicion
de residuos solidos.

» Se diagnosticé la situacion actual del botadero de Carhuashjirca, encontrandose
muchos problemas relacionados a la disposicion final de los residuos sélidos, entre
ellos: el inadecuado proceso de compactacion y recubrimiento con tierra (se deberia

de compactar en celdas de 0.20 m y cubrir con un espesor de tierra de 0.50m); no se
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cuenta con drenajes para controlar los liquidos (lixiviados) y gases generados por la
descomposicion de los residuos solidos que permita mantener mejores condiciones
en la operacion y proteger el ambiente; no cuenta con canales y drenes perimetrales
que facilite la conduccién de la escorrentia superficial pluvial fuera del area del
botadero, y evitar que dicho liquido entre al area de trabajo incrementando la
lixiviacion del botadero y contaminando mayores extensiones de suelo que se

encuentran alrededor del mismo.

Se determind la presencia de altas concentraciones de los metales pesados Cadmio,
Plomo y Cromo VI en el botadero de Carhuashjirca a nivel de los tres puntos de
muestreo, asi como en el punto de control en los dos periodos de evaluacién (época
de estiagje y época lluviosa) encontrando que las mayores concentraciones
corresponden a las evaluaciones efectuadas en la época de estiaje respecto a las
evaluaciones efectuadas en la época lluviosa; lo que nos permite concluir que existe
lavado lateral y erosién natural de los metales por accion de la escorrentia superficial
pluvial. EI muestreo en el punto de control s6lo se realiz6 en la época lluviosa ya que
para dicho periodo se hizo la observacion y posterior sugerencia, de parte de los
miembros del jurado evaluador, para identificar otro punto que cumpla con las

caracteristicas de punto de control o punto en blanco.

Se determindé las propiedades fisicoquimicas del suelo: temperatura, pH, humedad,
materia orgénica y CIC. Para la temperatura se obtuvo valores de 17.47 — 17.53 °C,
los valores de pH fueron de 7.38 — 7.24, los valores de la humedad fueron de 10.28 —
14.89 %, los valores de materia organica fueron de 5.69 — 4.64, y los valores del CIC
de 16.809 — 13.074. El pH es uno de los factores importantes para la disponibilidad
de los metales pesados, por ejemplo, en un pH &cido el Cd y el Pb son mas
disponibles para las plantas y el Cr VI en un pH alcalino. En el estudio el pH fue
alcalino el Cd y Pb fueron ligeramente disponibles para las plantas y el Cr VI fue

relativamente disponible.

Se comparé los resultados obtenidos en el estudio, con los estandares de calidad
ambiental para suelo agricola, establecidos por el Decreto Supremo N° 002-
2013.MINAM, encontrando que la concentracion del Cd sobrepasa los ECA para

suelo agricola en los tres puntos muestreados y evaluados en las dos épocas del afio;
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y en el punto control la concentracion supera el ECA, lo que determina que la
afectacion se da por procesos naturales y que dicha concentracion se eleva debido a
la disposicion de residuos los sélidos, ya que en el P2 dicha concentracion es bastante
elevada. La concentracion del Pb en todos los puntos muestreados supera los ECAS,
en el punto control se determind una concentracion significativa y se dice que este
metal es fijado de la atmosfera y por la descomposicion de las rocas atribuyéndose
asi a origenes naturales; pero que a la vez esta concentracién se incrementa debido
a la disposicion de residuos sdlidos. Se determind también que el Cr VI esta por
debajo del limite de deteccion en el punto control y en los puntos P2 y P3 superan los
ECA para suelo agricola. En consecuencia, podemos afirmar que dicho metal se
incorpora al suelo del botadero exclusivamente debido a la disposicion de los residuos

sélidos.

Para poder determinar el grado de afectacion de los suelos del botadero de
Carhuashjirca a través de la incorporacion de metales pesados Cd, Pby Cr VI en su
composicion, por accion de la disposicién de residuos sélidos, se requiere hacer un
estudio mas profundo que consideré la toma de muestras por perfiles de suelo y a la

vez seleccionar un mayor nimero de puntos de muestreo.
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ANEXO 1

REGISTRO DE DATOS EN CAMPO DE MUESTREO
DE SUELO AFECTADO POR LIXIVIADO DEL
BOTADERO DE CARHUASHJIRCA EN EL DISTRITO
Y PROVINCIA DE HUARAZ, 2019 - 2020
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REGISTRO DE DATOS EN CAM

PO EPOCA DE ESTIAJE

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en estudio:
Carhuashijirca

Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo

Provincia: Huaraz

Uso principal: Disposicion de
residuos sélidos.

Distrito: Independencia

DATOS DEL PUNTO DE MUES

TREO

Numero del punto de
muestreo: P1

Epoca: Estiaje

Coordenadas: X: 219392

Profundidad de la muestra: 10 cm

Y:8943872

Nombre del muestreador: Lyz Rosario Bonifacio

Descripcién del punto de muestr

eo: Parte central del botadero.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P1: Parte central del botadero

Fecha: 05 de agosto del 2019

Hora: 11:17 am

Profundidad: 10 cm

Comentario:

El P1 esta ubicado en la parte
central del botadero, la cual
esta afectado directamente por
la descomposicién de residuos
sélidos, en su etapa de
disposicion final.

Croquis:
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EPOCA DE ESTIAJE

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en
estudio: Carhuashjirca

Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo

Provincia: Huaraz

Uso principal: Suelo de
uso ganadero

Distrito: Independencia

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Numero del punto de
muestreo: P2

Epoca: Estiaje

Coordenadas: X: 219418
Y: 8943913

Profundidad de la muestra: 20 cm

Nombre del muestreador: Edgard Rosario Bonifacio

Descripcién del punto de muestreo: suelo ganadero.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P2: Parte baja del botadero

Fecha: 05 de agosto del 2019

Hora: 11:43 am

Profundidad: 20 cm

Comentario:

El P2 esté ubicado en la
parte baja del botadero, se
observa que existe una
afectacion por los
lixiviados generados por la
descomposicion de
residuos solidos.

Croquis:
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EN EPOCA DE ESTIAJE

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en

estudio: Carhuashjirca Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo Provincia: Huaraz

Uso principal: Suelo de

. Distrito: Independencia
uso agricola.

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Numero del punto de

muestreo: P3 Epoca: Estiaje

Coordenadas: X: 219418

Y: 8943913 Profundidad de la muestra: 20 cm

Nombre del muestreador: Edgard Castro Ariza

Descripcién del punto de muestreo: suelo agricola.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P3: Entrada al botadero

Fecha: 05 de agosto del 2019

Hora: 12:00 am

Profundidad: 20 cm

Comentario: Croquis:
El P3 esta ubicado en la
entrada del botadero,
suelo con actividad
agricola, sin evidencia de
afectacion.
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EN EPOCA DE LLUVIA

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en
estudio: Carhuashjirca

Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo

Provincia: Huaraz

Uso principal: Disposicion
de residuos sélidos.

Distrito: Independencia

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Numero del punto de
muestreo: P1

Epoca: Lluvia

Coordenadas: X: 219392
Y:8943872

Profundidad de la muestra: 10 cm

Nombre del muestreador: Lyz Rosario Bonifacio

Descripcidn del punto de muestreo: Parte central del botadero.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P1: Parte central del botadero

Fecha: 08 de enero del 2020

Hora: 10:00 am

Profundidad: 10 cm

Comentario:

El P1 esta ubicado en la
parte central del botadero,
la cual esta afectado
directamente por la
descomposicion de
residuos sélidos, en su
etapa de disposicion final.

Croquis:
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EN EPOCA DE LLUVIA

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en estudio:
Carhuashijirca

Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo

Provincia: Huaraz

Uso principal: Suelo de uso
ganadero

Distrito: Independencia

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Numero del punto de
muestreo: P2

Epoca: Estiaje

Coordenadas: X: 219418
Y: 8943913

Profundidad de la muestra: 20 cm

Nombre del muestreador: Edgard Rosario Bonifacio

Descripcién del punto de muestreo: suelo ganadero.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P2: Parte baja del botadero

Fecha: 08 de enero del 2020

Hora: 09:20 am

Profundidad: 20 cm

Comentario:

El P2 esté ubicado en la
parte baja del botadero, se
observa que existe afectacion
por los lixiviados generados
por la descomposicion de
residuos solidos.

Croquis:
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EN EPOCA DE LLUVIA

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en estudio:
Carhuashjirca

Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo

Provincia: Huaraz

Uso principal: Suelo de uso
agricola.

Distrito: Independencia

DATOS DEL PUNTO DE MU

ESTREO

Numero del punto de
muestreo: P3

Epoca: Lluvia

Coordenadas: X: 219418
Y: 8943913

Profundidad de la muestra: 20 cm

Nombre del muestreador: Edgard Castro Ariza

Descripcién del punto de muestreo: suelo agricola.

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: P3: Entrada al botadero

Fecha: 08 de enero del 2020

Hora: 10:15 am

Profundidad: 20 cm

Comentario:

El P3 esta ubicado en la
entrada del botadero, suelo
con actividad agricola, sin
evidencia de afectacion.

Croquis:
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REGISTRO DE DATOS EN CAMPO EN EPOCA DE LLUVIA

DATOS GENERALES

Nombre del sitio en

estudio: Carhuashjirca Departamento: Ancash

Tipo de muestra: Suelo Provincia: Huaraz

Uso principal: Actividad

. Distrito: Independencia
agricola.

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Numero del punto de

muestreo: PC Epoca: Lluvia

Coordenadas:
X:219566.46 Profundidad de la muestra: 20 cm
Y:8944010.38

Nombre del muestreador: Edgard Castro Ariza

Descripcion del punto de muestreo: Parte alta del botadero

Técnica de muestreo: Calicatas

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la muestra: PC: Parte alta del botadero

Fecha: 17 de diciembre del 2020

Hora: 08:30 am

Profundidad: 20 cm

Comentario: Croquis:
El PC esta ubicado en la
parte alta del botadero,
esta zona se encuentra
alejada del botadero, sin
ninguna interaccion.
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ANEXO 2

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)
PARA SUELO
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ANEXO 3

PROFUNDIDAD DE MUESTREO SEGUN EL USO DE
SUELO
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Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)

0-30cm (1)
Suelo Agricola

30-60cm

0-10cm (2}
Suelo Residencial/Parques

10-30cm (3)
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm (2)

1}  Profundidad de aradura
2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes
3} Profundidad méxima alcanzable por nifios

Fuente: MINAM, 2013.
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ANEXO 4

RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO DE
METALES PESADOS Y PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DEL SUELO DEL BOTADERO DE
CARHUASHJIRCA
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antiunez de Mayolo™
“"Una Nueva Universidad para el Desarrollo™
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

HUARAZ -« REGION ANCAIM
CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN

RESULTADOS DEL ANALISIS

SOLICITANTE . Lyz Inmda Rosaso Bonfacio - Tesista

PROYECTO ‘Aleciactn del muelo por metales pesacos plomo, cadmio y cromo V1 por i dapascide
du reniduos adbdion muncpshes in o botaders de Cartusaljrca en o Diatrto y Provincia
de Huaraz, depariamento de Ancash, 2018.2000°

UBICACION  Carwastyics ~ independencis — Ancash

— — —

coogo | PROFUNDDAD | yoy \ Mcg_.
Pt | 0 e225 | 18.001
2 20 6148 | 17.018
P | 2 6710 I_wwuz—-1

Huaraz, 20 de Agosto del 2019
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UNIVERSIDAD NACIONAL .
"Santiago Antinez de Mayolo” ;"
"Una Nueva Universidad para el Desarrolio™ i

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS '

HUARAZ - REGION ANCASH

CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN

|

RESULTADOS DEL ANALISIS

SOLICITANTE : Lyz Inaida, Rosano Bonifacio - Tesista

PROYECTO

UBICACION

‘Afectacion del suelo por metales pesados: plomo, cadmio y cromo VI por fa disposicién
de residuos sdlidos municipales en el botadero de Carhuashjrca, en el Distrito y Provincia
de Huaraz, departamento de Ancash, 2018-2020"

Carhwashjirca ~ Independenca - Ancash
PROFUNDIDAD cic
CODIGO e MO % -
P1 10 | 3225 12.200
P2 20 1 5257 13.890
P3 20 5453 13.132

Huaraz, 16 de Enero del 2020
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“"Una Nueva Universidad para el Desarrollo” :
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL
Santiago Antunez de Mayolo”

i 3 oo 1
lelefus, 043426588 - 106

HUARAZ - REGION ANCASH
CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN

RESULTADOS DEL ANALISIS

SOLICITANTE : Lyz Inaida, Rosario Bonifacio - Tesista

PROYECTO  : “Afectacion del suelo por metales pesados: plomo, cadmio y cromo VI por la disposicion
de residuos sdlidos municipales en el botadero de Carhuashiirca, en el Distrito y Provincia
de Huaraz, departamento de Ancash, 2019-2020°.

UBICACION - Carhuashjirca - Independencia - Ancash.

PROFUNDIDAD cle PH Tem peratura Humedad
CODIGO Cm Mo | img co o,
PCONTROL 20 325 1210 69 18.1 15.8

Huaraz, 26 de Febrero del 2021
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ANEXO 5

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y
MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO
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Cartel de identificacién ubicado al ingreso del botadero

Delimitacion del area de estudio y ubicacién de los puntos de
muestreo, con el GPS Garmin
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Vista panoramica del area del botadero de Carhuashjirca

Personal obrero segregando los residuos sélidos
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Tractor oruga D7G de 190 HP, esparciendo los residuos sélidos para
su posterior tapado con material de cobertura

Tanque de almacenamiento de lixiviados, ubicado en la parte baja del
botadero
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Delimitacion del area para muestreo de suelos
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Colecta de muestra de suelo en época de lluvia

Colecta de muestra de suelo en el punto control
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