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RESUMEN

El andlisis actual buscé como proposito caracterizar las propiedades fisicoquimicas
del suelo por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa, con la
finalidad de determinar el grado de alteracion existente y proponer lineamientos
técnicos de recuperacion ambiental. La metodologia correspondié a un enfoque
cuantitativo, de tipo descriptivo-analitico y disefio no experimental, aplicAndose un
muestreo de identificacion conforme a la Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio
del Ambiente (2014); se recolectaron muestras en tres puntos impactados (M1, M2
y M3) y una muestra testigo (MO) ubicada en una zona no alterada. Los analisis de
laboratorio incluyeron la determinacion de pH, conductividad eléctrica, materia
organica, nutrientes (NPK), capacidad de intercambio cationico, carbonatos de
calcio y metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zny Cr). Los resultados evidenciaron que el
suelo impactado presenta una tendencia a la alcalinizacion moderada del pH y
valores de conductividad eléctrica clasificados entre salinos y muy salinos,
constituyéndose este Gltimo parametro como el principal indicador de alteracion
fisicoquimica asociada a la infiltracion de lixiviados; asimismo, el contenido de
sustancia bioldgica se ubico en rangos medios a altos, lo que refleja un aporte
antrépico producto a partir de la desintegracion de desechos sélidos citadinos,
mientras que los metales pesados analizados no superaron los valores de referencia
establecidos por el MINAM. En conclusidn, la alteracion fisicoquimica del suelo
del ex botadero se concentra principalmente en el incremento de la salinidad y en
la modificacion de propiedades edaficas basicas, mas que en la presencia de

contaminacion metalica significativa.



Palabras clave: suelo degradado, lixiviados, conductividad eléctrica, botadero

municipal.



ABSTRACT

The present study aimed to characterize the physicochemical properties of the soil
in the former municipal dumpsite of Alto Selva Alegre, Arequipa, in order to
determine the degree of alteration and to propose technical guidelines for
environmental recovery. The methodology followed a quantitative approach, with
a descriptive—analytical scope and a non-experimental design; identification
sampling was applied in accordance with the Soil Sampling Guide of the Ministry
of the Environment (2014). Soil samples were collected from three impacted points
(M1, M2 and M3) and one control sample (MO) located in a non-impacted area.
Laboratory analyses included the determination of pH, electrical conductivity,
organic matter, nutrients (NPK), cation exchange capacity, calcium carbonates, and
heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn and Cr). The results showed that the impacted soil
presents a tendency toward moderate pH alkalinization, as well as electrical
conductivity classified as saline to very saline, with this parameter being the main
indicator of physicochemical alteration associated with leachate infiltration. In
addition, organic matter content ranged from medium to high, reflecting an
anthropogenic contribution derived from the decomposition of urban solid waste,
while the analyzed heavy metals did not exceed the reference values established by
the Ministry of the Environment. In conclusién, physicochemical alteration of the
soil in the former dumpsite is mainly associated with increased salinity and
modifications of basic edaphic properties, rather than with significant heavy metal

contamination.

Keywords: degraded soil, leachates, electrical conductivity, municipal dumpsite.
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INTRODUCCION

La administracion deficiente de los desechos urbanos solidos representa uno de los
primordiales problemas ecoldgicos en contextos urbanos y periurbanos, debido a
los impactos persistentes que genera sobre los componentes del ambiente,
especialmente el suelo. Los botaderos municipales que han operado sin criterios
técnicos ni controles ambientales adecuados representan focos de degradacion que
pueden mantenerse aun después de su cierre, principalmente por la infiltracién de
lixiviados y la acumulacién histérica de residuos. En este escenario, el suelo se
convierte en un receptor directo de contaminantes, alterando sus propiedades

fisicoquimicas y comprometiendo su funcionalidad ecolégica y su uso futuro.

En el distrito de Alto Selva Alegre, de Arequipa, el ex botadero municipal
constituye un ejemplo representativo de esta problematica. La presencia prolongada
de desechos sélidos y la carencia de una gestion ambiental adecuado han generado
indicios de alteracién del suelo, evidenciados por cambios en sus caracteristicas
edéficas y por la aparicion de cobertura vegetal atipica en determinadas zonas del
area afectada. Esta situacion plantea la necesidad de evaluar técnicamente el estado
actual del suelo, a fin de identificar el grado de alteracidn existente y sustentar

decisiones orientadas a su recuperacion ambiental y gestion sostenible.

Bajo este marco, la actual indagacién buscO describir las caracteristicas
fisicoquimicas del terreno impactado por el ex botadero municipal de Alto Selva
Alegre, con la finalidad de determinar el grado de alteracion existente y proponer
lineamientos técnicos de recuperacion ambiental. Para ello, se consideraron

parametros clave como pH, conductividad eléctrica, materia organica y metales

xii



pesados, por su relevancia al examinar la virtud de la tierra y su conexion con los

efectos derivados de la infiltracion de lixiviados.

La investigacion fue llevada a cabo bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental y de tipo descriptivo—analitico, aplicando técnicas de muestreo de
suelos y andlisis de laboratorio conforme a la normativa ambiental vigente. Los
resultados obtenidos permiten aportar informacidn técnica confiable sobre el estado
fisicoquimico del suelo del ex botadero, contribuyendo al conocimiento local y a la

formulacién de acciones de recuperacion ambiental.

La investigacidn se estructura en cinco capitulos: el Capitulo | aborda el problema
de la investigacion; el Capitulo Il desarrolla el marco teérico; el Capitulo 111
describe el método aplicado; el Capitulo IV presenta y analiza los resultados
obtenidos; y el Capitulo V expone las conclusiones y recomendaciones derivadas

de la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Descripcion de la realidad problematica

La generacidn, asi como la gestion inapropiada de los residuos sélidos constituyen
uno de los primordiales inconvenientes ambientales a nivel global. El Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo - PNUD (2018) indica que los estilos de
vida actuales son ambientalmente insostenibles y que el modelo de consumo

contemporaneo compromete los recursos naturales de las generaciones futuras.

De acuerdo con el documento What a Waste 2.0 del banco mundial, citado por el
Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), en el orbe se producen cada
doce meses cerca de 11 200 millones de mega gramos de desechos urbanos sélidos,
cifra que podria aumentar en 70 % hacia 2050, en caso de que no se apliquen tacticas
sostenibles de administracion (SINIA, 2023). La descomposicién de los desechos
organicos contribuye con aproximadamente el 5% de las emanaciones planetarias
de vapores de invernadero, exacerbando el alteracion atmosférica (World bank,

2018).



En la regién latinoamericana y caribefia, mas del 30 % de los desechos compactos
se deposita todavia en botaderos informales, generando contaminacion del aire, el
aguay el suelo (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP],
(2020). Segun la U.S. Environmental Protection Agency (US EPA), los lixiviados
producidos en vertederos contienen sustancias como plomo, cadmio, cromo y
nitratos, que pueden infiltrarse en los suelos y aguas subterraneas, afectando el

bienestar humano y los sistemas ecoldgicos (EPA, 2013).

Dentro del territorio peruano, la disposicién final inadecuada la gestion de desechos
compactos constituye un inconveniente estructural. EI Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) report6 en su informe pais 2023 la existencia de
1 783 zonas deterioradas por desechos urbanos, de las que 1 739 requieren procesos
de recuperacion y 44 reconversioén ambiental (OEFA, 2022). Asimismo, mediante
la Resolucion N.° 00018-2022-OEFA/DSIS, se oficializé el catdlogo estatal de
zonas deterioradas debido a desechos s6lidos municipales, que identifica los sitios

contaminados en todo el territorio nacional (OEFA, 2022).

En la region Arequipa, el reporte estadistico departamental del SINIA (2022)
registra una produccion cada doce meses de 355 362 toneladas sobre desechos
compactos, de las cuales 285 719 t/afio corresponden a la provincia de Arequipa.
La produccion por individuo promedio es 0,66 kg/Hab/dia, y solo 0,7 % de los
residuos cuenta con colocacion ultima apropiada en vertederos controlados,

mientras el resto se deposita en vertederos informales (OEFA, 2023).

El catalogo nacional de zonas deterioradas identifico en el distrito de Alto Selva

Alegre dos zonas bajo responsabilidad municipal: el Botadero Huatanay (1,15 ha)



y el Botadero Ameasa. Los Angeles (0,7 ha). Ademas, existen ocho zonas
deterioradas adicionales, ubicadas en Puente Ejército, Alto Selva Alegre 1y 2, San
Lazaro/Villa Florida, Chaparral 1y 2, Quebrada Primero de Enero y Calambucos
(OEFA, 2024). Estas &reas presentan acumulacion de residuos, quema a cielo
abierto y filtracion de lixiviados, generando riesgos directos sobre el terreno, la

atmosfera y el bienestar de la poblacion local.

En el caso especifico del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre, se observan
residuos dispersos y vegetacion pionera sobre un sustrato degradado, lo que
evidencia procesos de contaminacion y alteracion del perfil edafico. Estos suelos,
expuestos a filtraciones de lixiviados, pueden presentar modificacién de su
estructura, pérdida de fertilidad, incremento de conductividad eléctrica y
acumulacion de metales pesados, que simbolizan una amenaza latente para el

entorno natural y el bienestar colectivo (Cruz & Barra, 2004).

Consecuentemente, la actual indagacion persigue como finalidad caracterizar las
propiedades fisicoquimicas del suelo impactado por el ex botadero municipal de
Alto Selva Alegre, evaluando parametros como pH, conductividad eléctrica,
materia organica, cloruros y concentracion de metales pesados, con el propoésito de
determinar la magnitud de contaminacion y aportar criterios técnicos para la

recuperacion ambiental del area afectada.

1.2.Definicion del problema
En el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre, en Arequipa, se presenta indicios
de polucidn terrestre a causa de la infiltracion de liquidos percolados provenientes

de la disgregacion de desechos solidos. Estos liquidos tienen la capacidad de



modificar las caracteristicas fisicoquimicas desde el pavimento, modificando su pH,
conductividad eléctrica, materia organica y concentracion de metales pesados
(Gomez, 2018). Sin embargo, no existen estudios recientes que determinen el grado
de alteracidn ni su comparacion con los valores guia instituidos por el MINAM.
Por ello, el estudio busca caracterizar las caracteristicas quimico-fisicas del terreno
impactado por el ex botadero municipal, con el fin de identificar posibles
alteraciones y aportar informacién para la gestion ambiental del distrito.

1.3.Problema de investigacién

Pregunta general:

¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo impactado por el ex

botadero municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025?

Preguntas especificas:

e ;Cudles son las propiedades fisicas del suelo impactado por el ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025, segun los resultados de
textura, porosidad, capacidad de campo, agua disponible, punto de
marchitez permanente y color?

e ;Cuales son las propiedades quimicas del suelo impactado por el ex
botadero municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025, de acuerdo con
los valores de pH, conductividad eléctrica, materia organica, nutrientes
(NPK), capacidad de intercambio cationico, carbonatos de calcio y metales

pesados?



e ;Qué parametros fisicoquimicos del suelo presentan mayor variacion
respecto a los valores de referencia establecidos por el Ministerio del
Ambiente?

e ;Qué acciones técnicas de recuperacion ambiental pueden proponerse a
partir de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo?

1.4.0Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo impactado por el ex botadero

municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025.
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas del suelo impactado por el ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025, mediante el analisis de
textura, porosidad, capacidad de campo, agua disponible, punto de
marchitez permanente y color.

o ldentificar las propiedades quimicas del suelo impactado por el ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre, Arequipa — 2025, a través de la evaluacion
de pH, conductividad eléctrica, materia organica, nutrientes (NPK),
capacidad de intercambio catidnico, carbonatos de calcio y metales pesados.

e Comparar los valores de los parametros fisicoquimicos obtenidos en el suelo
impactado con los valores de referencia establecidos por el Ministerio del
Ambiente, a fin de identificar los pardmetros con mayor variacion y

establecer el nivel de cumplimiento ambiental.



e Proponer acciones técnicas de recuperacion ambiental basadas en los
resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo por el ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre.

1.5.Justificacion e importancia de la investigacion
1.5.1. Justificacion practica

La finalidad central de esta indagacion es proporcionar informacién técnica y
cientifica que permita a los mandos territoriales junto con los habitantes del distrito
de Alto Selva Alegre tomar decisiones informadas para prevenir dafios a la salud y
mitigar los efectos acerca de la polucién del terreno por escurrimientos originados
del antiguo vertedero local. Los resultados del estudio contribuiran al disefio de
estrategias de recuperacion ambiental, control de escurrimientos y gestion
apropiada de desechos compactos, beneficiando directamente a la comunidad local

(Gomez, 2018).
1.5.2. Justificacion social

La investigacion tiene relevancia social porque busca evaluar la condicion actual
del suelo y detectar posibles niveles de contaminacién derivados de los lixiviados.
Los resultados permitiran prevenir riesgos sanitarios en la poblacion aledafia, evitar
la urbanizacion en areas contaminadas, y promover medidas de control de vectores
y proteccion de la salud pablica. Asimismo, aportara datos confiables que serviran
a las autoridades con el fin de optimizar la administracion municipal de los
desperdicios compactos. Sin informacion cientifica de base, el colectivo humano
permaneceria expuesta a impactos ambientales y sanitarios severos (Nahui &

Acosta, 2021).



1.5.3. Justificacién ambiental

El terreno constituye un recurso finito e irreemplazable dentro del lapso de una
existencia humana; su pérdida o degradacion compromete la proteccion
alimentaria, la pureza del liquido vital y estabilidad ecoldgica (FAO, 2018). Un
suelo sano permite producir alrededor del 95 % de las provisiones que ingiere la
especie humana y cumple funciones esenciales como filtrar el agua, almacenar
carbono y sostener la biodiversidad. Sin embargo, la contaminacion por lixiviados

representa una amenaza invisible que altera su composicion y funcionalidad.

En este contexto, determinar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, conductividad
eléctrica, materia organica, NPK, CIC, texturay color) permitira evaluar los efectos

ambientales y proponer medidas correctivas en el area impactada

1.5.4. Justificacion legal

Desde el marco normativo, el estudio se fundamenta en el DL N.° 1278 — Ley de
Gestidn Integral de Residuos Solidos y en la Guia de muestreo de terrenos del
ministerio del ambiente (MINAM, 2014) , que determina lineamientos para la
identificacion y recuperacion de areas degradadas. Segin el MINAM (2014), la
investigacion cientifica sobre suelos contaminados es esencial para fortalecer la
administracion ecolégica y la aplicacion sobre directrices gubernamentales

sostenibles.

Por consiguiente, esta investigacion contribuye al cumplimiento de los
instrumentos legales que promueven la evaluacion, monitoreo y preservacion de los

suelos contaminados en la region de Arequipa.



Importancia de la investigacion

La investigacion actual resulta relevante dado que facilitara entender el estado
actual del suelo impactado por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre,
identificando las alteraciones fisicoquimicas generadas debido a la aglomeracion
de desechos compactos y la infiltracion de lixiviados. Los resultados
proporcionaran informacion técnica esencial para establecer el grado de polucion
del terreno y orientar acciones de recuperacion ambiental. Ademas, contribuiran a
el resguardo del bienestar de la colectividad la cual habita en los alrededores, hacia
la evitacion de peligros para la salud y al fortalecimiento acerca de la administracion
urbana de los desechos firmes, generando una base cientifica para la eleccion de

resoluciones ambientales sostenibles en el distrito.
1.6.Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Lixiviados por el ex botadero Municipal

Variable Dependiente: Alteracién fisicoquimica del suelo



Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de variables

Variables

Descripcion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Técnica /
Instrumento

Variable
Independiente:
Lixiviados por

Liquido residual
generado mediante el
filtrado del liquido vital a

Variable considerada de
manera indirecta, evaluada
a través de sus efectos

el ex botadero través de  desechos sobre las caracteristicas
Municipal. compactados en fisicoquimicas del terreno
vertederos, (Cardenas en antiguo vertedero
etal., 2022) urbano.
Variable Conjunto de cambios en Se determind mediante Propiedades ¢ Textura del suelo Técnica: Muestreo
Dependiente:  las caracteristicas analisis fisicoquimicos de fisicas  del < Color del suelo de suelos
Alteracion tangibles y reactivas del muestras de suelo suelo Instrumento:
fisicoquimica  terreno que modifican su recolectadas en zonas Informes de
del suelo funcionamiento natural y impactadas (M1-M3) vy laboratorio
su equilibrio una muestra testigo (M0), Propiedades e« pH
edafico(Jiménez, 2017). comparando los resultados quimicas del <« Conductividad eléctrica ~ Técnica: Analisis
con valores de referencia suelo * Materia organica (%) fisicoquimico
del MINAM * Nitrogeno (N) Instrumento:
* Fosforo (P) Informes de
* Potasio (K) laboratorio

*Capacidad de intercambio
cationico (CIC)
*Carbonatos de
(CaCO3)

* Metales pesados (Pb, Cd,
Cu, Zn, Cr)

calcio




1.7.Hipotesis de la investigacion
1.7.1. Hipotesis general

El suelo impactado por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre presenta
alteraciones fisicoquimicas evidenciadas en sus propiedades fisicas y quimicas, en
comparacion con los valores de referencia establecidos por el Ministerio del

Ambiente.
1.7.2. Hipdtesis especificas

Las propiedades fisicas del suelo por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre
presentan condiciones alteradas en términos de textura, porosidad, capacidad de
campo, agua disponible, punto de marchitez permanente y color, respecto a un suelo

no impactado.

Las propiedades quimicas del suelo del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre
presentan valores alterados de pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nutrientes (NPK), capacidad de intercambio cationico, carbonatos de calcio y

metales pesados, asociados a la infiltracion de lixiviados.

Existen parametros fisicoguimicos del suelo que presentan mayor variacion
respecto a los valores de referencia establecidos por el Ministerio del Ambiente, lo

que evidencia un nivel de alteracion ambiental en el area evaluada.

A partir de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo, es posible
proponer acciones técnicas de recuperacion ambiental orientadas a la rehabilitacion

del area impactada por el ex botadero municipal.

10



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Machorro et al. (2020) desarrollaron una investigacion dentro del municipio de
Carmen, Campeche (México), en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna
de Términos, con el objetivo de evaluar la repercusion ecoldgica del vertedero en
relacion con el subsuelo y su relacion con la sustentabilidad. La indagacion adoptd
una orientacion practica y una estructura sin experimentacion, en el cual se realizd
un analisis sedimentolégico y se aplicaron indicadores ambientales, econémicos y
sociales. Para ello, fueron fundados tres puntos de recoleccion en la periferia del
relleno sanitario durante el periodo de estiaje. Los resultados evidenciaron la
presencia de suelos con arenas carbonatadas de alta porosidad y permeabilidad, asi
como concentraciones elevadas de DBOs , DQO y metales pesados. Se concluyo
que el relleno sanitario genera un efecto ecoldgico adverso considerable, de tal
manera que resulta imperativo establecer un esquema de manejo ambiental

orientado a mitigar los efectos contaminantes y proteger el ecosistema local.
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Duran, (2021), realizo el estudio titulado “Desarrollo de microeconomias regionales
en la produccion de aceites esenciales cosechados en suelos del botadero zona norte,
Mina Caypa, Barrancas y La Guajira”, desarrollado en Colombia. El estudio tuvo
como propésito proponer una alternativa biotecnolégica de restauracion
experimental de suelos mineros degradados que permita su aprovechamiento
agricola sostenible y el impulso de microeconomias familiares mediante la
produccion de agro insumos naturales. La indagacién mostré una perspectiva
numérica y un esquema de prueba, aplicando técnicas geoldgico-geotécnicas para
la caracterizacion del botadero, incluyendo analisis de estabilidad de taludes y
condiciones medioambientales conforme a normas del INVIAS. Asimismo, se
establecieron parcelas piloto con cultivos de especies aromaticas como
Cymbopogon citratus y Lippia alba. Los resultados evidenciaron que los suelos
presentan caracteristicas fisicas favorables, como arenas bien gradadas, adecuada
fertilidad mineraldgica, buena permeabilidad y bajo potencial erosivo, aungue con
ausencia de cobertura vegetal. Se concluyd que la estabilizacion del suelo mediante
especies aromaticas es viable, contribuye a la recuperacion ecologica y geotécnica
del area degradada y favorece el desarrollo de pequefias economias locales a través

de la produccion de aceites esenciales.

Rodriguez, (2020), desarrollo el estudio titulado “Afectacion al derecho a un
ambiente sano de los habitantes del barrio Mochuelo Bajo de la localidad de Ciudad
Bolivar en Bogota por su cercania al relleno sanitario Dofia Juana”, realizado en
Colombia. El objetivo fue analizar la vulneracién del privilegio a un entorno
saludable dentro de la poblacion residente cercana al relleno sanitario. La

investigacién adopté una metodologia cuantitativa basada en la aplicacion de
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encuestas con preguntas cerradas, complementada con un analisis teérico sobre el
vinculo entre bienestar vital y sanidad, derechos humanos y proteccién ambiental.
Los hallazgos demostraron una afectacion trascendental a la salud de los habitantes,
principalmente por enfermedades respiratorias, irritaciones y problemas
dermatoldgicos asociados a la proximidad del vertedero Dofia Juana. Se concluyo
que la cercania al relleno sanitario vulnera de manera directa y sistematica la

prerrogativa de los habitantes para residir en un entorno saludable.

Cardenas et al. (2022) realizaron el estudio titulado “Impacto ambiental y riesgos
potenciales generados en los rellenos sanitarios: revision narrativa de la literatura”,
con el propdsito de describir la influencia ecoldgica y los peligros posibles
vinculados a los vertederos controlados a partir de una revision narrativa de
literatura cientifica; la investigacion se desarroll6 mediante la busqueda y analisis
de estudios en bases de datos académicas; los resultados evidenciaron que los
rellenos sanitarios constituyen focos de peligro para el entorno y el bienestar
humano, asociados a enfermedades respiratorias, cutaneas y gastrointestinales, asi
como a accidentes fisicos, ademas de impactos ecoldgicos como la emision de
vapores contaminantes, generacion de lixiviados toxicos, malos olores, riesgo de
incendios, contaminacion de acuiferos y contribucién al calentamiento global, en
muchos casos derivados del incumplimiento de normas técnicas en su disefio y
operacion; se determind que el manejo deficiente de los desechos sélidos en los
vertederos constituye un riesgo considerable hacia la salud pablica y el entorno

natural.

Trujillo (2021), realizo el estudio titulado “Tratamiento de los lixiviados generados

en el relleno sanitario ‘Los Corazones’ de la ciudad de Valledupar mediante
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6smosis inversa”, desarrollado dentro del vertedero Los Corazones, Colombia, con
la finalidad de evaluar la eficacia de la tecnologia de 6smosis inversa en el
tratamiento de lixiviados. La indagacién mostrd una perspectiva numérica y una
configuracion de prueba, en el cual se manipularon variables como el pH y el
tiempo de operacion para optimizar la remocion de la carga organica. Los resultados
evidenciaron altos porcentajes de remocion, con valores de DQO entre 120 y 158
mg/L y eficiencias de eliminacion del 94 % al 97 %, asi como concentraciones de
DBOs entre 62y 73 mg/L, cumpliendo las fronteras fijadas mediante la Resolucion
0631 de 2015 del marco normativo ambiental colombiano. Se concluy6 que la
Osmosis inversa constituye una alternativa eficaz para el tratamiento de lixiviados,
contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental negativo generado por los

vertederos controlados.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Saavedra (2021), desarroll6 la investigacion denominada “Contaminacion del suelo
por lixiviados generados en el botadero de Cufilumbuque, San Martin, 20197,
realizado en el botadero de Cufiumbuque, ubicado en San Martin, Perd, con la
finalidad de examinar el impacto de los lixiviados sobre el suelo; la investigacion
se desarroll6 siguiendo una estructura sin intervencion y de tipo transversal,
mediante la captacion de dos muestras de suelo de un kilogramo cada una en areas
especificas del botadero, sin alterar las condiciones naturales del terreno, las cuales
fueron sometidas a ensayos de laboratorio para analizar sus caracteristicas fisicas y
su composicion; los hallazgos indicaron que las dos muestras exhibieron un alto
contenido de barro y niveles normales de materia organica, registrandose

diferencias en la concentracién de metales densos, en la cual la muestra M2 exhibio
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cifras de cadmio y plomo de 1,2 y 18,23, respectivamente, y la muestra M1
concentraciones de 0,78 de cadmio y 14,23 de plomo; se concluy6 que, si bien
existe presencia de metales pesados asociada a los lixiviados, la polucion del terreno
en el vertedero de Cufiumbuque no alcanza niveles criticos, segin los criterios
establecidos en las herramientas de acopio de informacién empleadas en la

investigacion.

Egoavil et al. (2025), desarrollaron el estudio denominado “Estudio preliminar de
pardmetros fisico-quimico de suelos del botadero de Huamachuco”, realizado en
Huamachuco, Perd, con la finalidad de identificar las modificaciones e influencias
que el manejo de desechos sélidos provoca en la condicion del terreno; la
indagacion result6 ser de indole descriptiva, cuantitativa, no empirico y cruzado, y
comprendid la recoleccién in situ de 12 muestras de suelo, siete del area del
botadero y cinco de zonas residenciales adyacentes, las cuales fueron analizadas en
laboratorio para medir sélidos disueltos totales, conductividad eléctrica, pH vy
potencial 6xido-reduccion, con procesamiento estadistico en SPSS; los hallazgos
mostraron una considerable fluctuacion en los parametros evaluados, con valores
de TDS de hasta 300 mg/L, conductividad eléctrica cercana a 700 pS/cm, pH entre
4y 8y ORP entre 200 y 400 mV, lo que sugiere heterogeneidad de impactos
asociados a lixiviados, alteraciones en la disponibilidad de nutrientes y condiciones
redox variables; se determind que la eliminacion incorrecta de desechos sélidos
perjudica la condicién del terreno, por lo que resulta imprescindible implementar
una gestion apropiada de desechos, monitoreo continuo y estrategias de mitigacion

a fin de salvaguardar los insumos del entorno y el bienestar del bioma.
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Velasquez (2021), desarrolld el estudio titulado “Evaluacion de niveles de
contaminacion de agua y suelo generados por los lixiviados del botadero de Chilla
en Juliaca, 20217, realizado en el botadero de Chilla, ubicado en Juliaca, Peru, con
la finalidad de identificar la magnitud acerca de la polucién hidrica y terrestre
provocada por los liquidos percolados; la investigacion fue de tipo aplicada,
descriptiva y cuantitativa, con un disefio preexperimental estructurado en tres
etapas: trabajo de campo, analisis de laboratorio y evaluacién en gabinete, durante
las cuales se recolectaron muestras de suelo, agua y lixiviados del entorno del
vertedero municipal para el analisis de parametros fisicoquimicos y biolégicos; los
resultados evidenciaron elevadas concentraciones de potasio, cobre, sulfatos,
nitratos y cloruros en el terreno, asi como valores de DBO y DQO que superaron
los criterios de excelencia ambiental en los acuiferos, sumado a niveles de metales
densos tales como cobre, cadmio y cromo que superan de los limites permisibles en
los lixiviados; adicionalmente, el 76 % de los pobladores percibié una amenaza
significativa derivada de la contaminacion, y se determind que la gestion de
desechos urbanos exhiben un peligro medio del 46,67% en los &mbitos ambiental y
socioecondémico, concluyéndose que el botadero de Chilla genera un impacto
ambiental y social considerable que requiere medidas urgentes de control y
mitigacion.

Rodriguez (2020), desarrollo el estudio titulado “Estudio de degradacion de suelos
por efecto de los residuos solidos”, con la meta de analizar la influencia de los
residuos sélidos en los procesos de degradacion del suelo desde un &ngulo holistico.
La pesquisa adopt6 una direccion metodologica hibrida, de indole caracterizadora

y de vigilancia, con un esquema que no es experimental y corte longitudinal. Los
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hallazgos evidenciaron que la degradacion hidrica constituye la forma
predominante de afectacion del suelo (15,55 %), seguida de procesos fisicos y
quimicos, mientras que la degradacion bioldgica presentd menor incidencia (4,15
%). Asimismo, se identificé que los residuos sélidos de mayor presencia
correspondieron a residuos urbanos y domiciliarios, destacando los desechos
alimenticios (67,0 %). Se concluyé que la degradacién del suelo asociada a residuos
solidos es un fendmeno multifactorial, lo que refuerza la necesidad de estudios
especificos de caracterizacion fisicoquimica en areas impactadas por botaderos

municipales.

Pilco (2021), llevo a cabo el estudio titulado “Determinacion de la influencia de
los lixiviados en la concentracion de metales pesados del suelo del botadero
municipal de Moyobamba, 20207, realizado en el botadero municipal de la ciudad
de Moyobamba, Perd, con la finalidad de establecer el impacto de los lixiviados en
la cantidad de metales pesados presentes en el terreno, el estudio empled una
perspectiva numérica y explicativa, a través del examen de cadmio, arsénico y
plomo tanto en lixiviados como en ejemplares de suelo, para lo cual se recolectaron
nueve muestras de suelo prosiguiendo la Guia para el muestreo de suelos del
MINAM (D.S. N.° 002-2013-MINAM), de las cuales tres fueron destinadas al
analisis de elementos metalicos densos, sumado a tres muestras de liquidos
lixiviados; los hallazgos mostraron que las cantidades de elementos metalicos
densos en el terreno estaban por debajo de los niveles fijados por los Estandares de
Calidad Ambiental destinado atierra cultivable, y se determiné una correlacién baja
entre los elementos metélicos hallados en los liquidos de lixiviacion y suelo (r =

0,133), atribuida a factores climatoldgicos y a la intervencién humana que influyen
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en la dispersion de estos contaminantes; se concluyé que la relacion entre la
existencia de metales pesados en los liquidos percolados y la cantidad de estos

metales en el terreno del vertedero municipal de Moyobamba es limitada..

2.1.3. Antecedentes locales

Asenjo (2022), elabord la investigacion denominada “Influencia del botadero ‘El
Cebollar’ sobre la calidad de agua del rio Socabaya, distrito de Paucarpata,
Arequipa”, realizado en Paucarpata, Arequipa, con el objetivo de evaluar La
repercusion del vertedero EI Cebollar en la pureza del agua del rio Socabaya; la
investigacion comprendid visitas de campo, la delimitacion del botadero (con una
extension de 3,82 ha dividida en un sector noreste de 3,31 ha y un sector suroeste
de 0,51 ha), la aplicacion de un modelo para estimar emisiones de gases y el analisis
fisicoquimico del agua en diversos puntos del rio; los resultados indicaron que hasta
el afio 2020 se habian acumulado aproximadamente 37 841 toneladas de residuos,
con una generacion estimada de 6,8 m?® diarios de lixiviados, ademés de una
dispersion significativa de particulas PM; , hasta 1 600 metros de distancia,
mientras que en la calidad del agua se evidencié un incremento del requerimiento
quimico de oxigeno de 21,5 mg/L hasta 229,6 mg/L, un aumento de los materiales
totales en flotacion de 65 mg/L hasta 168,5 mg/L y una disminucion del oxigeno en
solucién de 6,2 mg/L a 1,02 mg/L en zonas cercanas al botadero; se concluyo6 que
el botadero El Cebollar genera una alteracion significativa en la calidad del agua
del rio Socabaya, con valores que superan los limites establecidos en los Estandares

de Calidad Ambiental segin el D.S. N.° 004-2017-MINAM.
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Mejia y Chire, (2023), desarrollaron el estudio titulado “Evaluacion de riesgos
ambientales de los lixiviados generados en el botadero controlado de Quebrada
Honda, Yura—Arequipa 20227, realizado en el botadero controlado en el distrito de
Yura, provincia de Arequipa, Per0, con la finalidad de examinar el grado de peligro
ecoldgico ocasionado por los liquidos percolados producidos en ese vertedero,
utilizando como base la Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM,;
el estudio tuvo un esquema no empirico y método inductivo, basada en
observaciones directas y diagnosticos de campo, que incluyeron visitas al area de
estudio, encuestas a la poblacién y analisis de muestras de suelo, a partir de lo cual
se desarrollaron modelos de riesgo asociados hacia los ambitos ecologico,
antropoldgico y econdémico-social, considerando situaciones de rebose, filtraciones
y descarga de lixiviados en cauces artificiales, suelos adyacentes y la cantera; los
resultados evidenciaron un riesgo ambiental promedio del 65 %, calificado como
considerable, concluyéndose que la presencia de lixiviados genera problemas
ambientales significativos, por lo que resulta urgente la adopcién de medidas
correctivas por parte de los entes autorizados con el fin de atenuar la repercusion y

mejorar las condiciones ambientales de la region.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Suelo

El suelo es un componente dindmico que recubre la superficie terrestre. Su
naturaleza anisotrépica indica que se origind desde una materia madre que

experiment6 transformaciones graduales en su constitucion tangible, quimica y
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bioldgica. Su formacion esta integrada por minerales, material organico, seres

vivientes, atmdsfera y liquido vital (Arroyave & Restrepo, 2009).

Muchos autores resaltan la relevancia del suelo como un recurso natural esencial.
Su funcidn y los beneficios que aporta tanto a la sociedad como a los ecosistemas
se describen a través de los servicios ecosistémicos que brinda, contribuyendo

significativamente a la seguridad alimentaria (Arroyave & Restrepo, 2009).

2.2.1.1. Degradacion de Suelos

La polucion del terreno se describe como la aglomeracion de sustancias quimicas
en concentraciones superiores a los niveles naturales, capaces de alterar sus
propiedades fisicas y quimicas y afectar su funcionamiento normal, generando una
disminucion de su calidad y productividad (Cruz & Barra, 2004). Este proceso se
manifiesta principalmente a través de modificaciones en parametros tal cual el nivel
de acidez, la capacidad eléctrica, la cantidad de sustancia organica y el nivel de

concentracion de elementos potencialmente contaminantes.

Las fuentes de contaminacion del suelo pueden ser de origen natural o
antropogénico. Entre las fuentes naturales se encuentra la liberacion de ciertos
elementos durante la meteorizacion de la roca madre, lo que puede generar
concentraciones elevadas de compuestos especificos en el suelo. No obstante,
cuando estos componentes se acumulan en exceso debido a la actividad humana, se
consideran fuentes antropogénicas o exdgenas. Entre estas se incluyen los residuos
solidos urbanos, desechos industriales, agroquimicos y aguas residuales, los cuales
constituyen una de las primordiales razones de modificacion fisicoquimica del

terreno en &reas intervenidas (Encinas, 2011).
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En este contexto, la polucion del terreno se comprende como la existencia inusual
de compuestos que no forman parte de su composicion natural o que se encuentran
en proporciones superiores a las habituales, lo que provoca cambios en sus
caracteristicas fisicoquimicas. Dichas alteraciones pueden identificarse mediante el
analisis de parametros edaficos que permiten evaluar el grado de afectacion del
suelo y su condicién ambiental, sin considerar de manera directa los impactos
biol6gicos o sanitarios, los cuales no forman parte del alcance del presente estudio

(Eugenio et al., 2019).

2.2.2. Procedencia de la polucion terrestre por metales densos

La densidad es una propiedad fisica inherente a los metales, definida de qué manera
el vinculo entre la cantidad de materia y el espacio ocupado. Se considera metales
pesados 0 metales densos a aquellos elementos que presentan una elevada densidad
relativa y que, bajo determinadas condiciones ambientales, pueden acumularse en
el suelo en concentraciones superiores a sus niveles naturales (EPA, 2013). En el
contexto ambiental, su relevancia radica en su persistencia y en su capacidad de

modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo.

La presencia de metales densos en el suelo puede tener un origen tanto geoldgico
como antropogenico. Desde el punto de vista natural, estos elementos forman parte
de la composicion del lecho pétreo y se incorporan al suelo mediante procesos de
meteorizacion fisica y quimica, erosion hidrica y e6lica, y descomposicion
progresiva del material rocoso original. Estos procesos determinan la liberacion

gradual de cationes metélicos al sistema edéafico, influidos por factores tal cual el
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ambiente, el relieve, la capacidad de absorcion del terreno y la duracion de

exposicion (Huertos & Baena, 2008)

Por otro lado, las fuentes antropogénicas constituyen una via relevante de
incorporacion de metales densos al suelo, especialmente en areas intervenidas por
actividades humanas, como la colocacion incorrecta de desechos compactos
urbanos. En estos casos, los lixiviados generados pueden transportar y redistribuir
elementos metalicos, favoreciendo su acumulacion en el suelo y alterando
parametros fisicoquimicos como el nivel de acidez, la conductancia eléctrica y la

habilidad para intercambiar cationes.

Desde un enfoque fisicoquimico, la evaluacién de la contaminacion por metales
densos no se limita a la identificacion de su presencia, sino que requiere la
determinacién de sus concentraciones y su comparacion con valores de referencia
establecidos en la normativa ambiental vigente. Asimismo, resulta necesario
considerar factores como la biodisponibilidad y la circulacion de dichos
componentes en el terreno, las cuales estan condicionadas por las caracteristicas

geogréaficas y edéaficas del area de estudio (Huertos & Baena, 2008).

2.2.2.1. Consecuencias de la polucién

Las consecuencias de la contaminacion del suelo, desde un enfoque estrictamente
fisicoquimico, se manifiestan principalmente a través de modificaciones en sus
propiedades fisicas y quimicas, cuya magnitud depende de la concentracion,
persistencia y comportamiento del agente contaminante dentro del sistema edéafico
(Jiménez, 2017). Estas alteraciones pueden expresarse como cambios en el pH,

incremento de la capacidad de transmision eléctrica, fluctuaciones en la cantidad de
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sustancia organica y acumulacién de elementos metalicos, afectando el equilibrio

natural del suelo y su capacidad de autorregulacion.

En suelos impactados por lixiviados, como aquellos asociados a botaderos
municipales, la polucion puede generar procesos de salinizacion, alcalinizacion o
modificacion de la aptitud para el trueque de cationes, lo cual altera la
disponibilidad y movilidad de los componentes quimicos presentes. Estas
transformaciones fisicoquimicas influyen directamente en la dindmica interna del
suelo, condicionando procedimientos tales como la retencién hidrica, la adsorcion

de iones y la estabilidad estructural del sustrato (Jiménez, 2017).

Asimismo, para evaluar adecuadamente las consecuencias de la polucion del suelo,
no resulta suficiente identificar el tipo de contaminante presente, sino que es
necesario considerar factores edaficos que determinan su comportamiento, tales
como la susceptibilidad del suelo, su capacidad de atenuacion natural, la movilidad
de los contaminantes, la biodisponibilidad quimica y la persistencia temporal de los
mismos. Estos elementos definen los umbrales criticos de alteracion fisicoquimica
y permiten interpretar el nivel de impacto del terreno en correspondencia con
valores de referencia establecidos en la normativa ambiental vigente (Jiménez,

2017).

2.2.3. Calidad del Suelo

Representa una nocion fundamental dentro de la sostenibilidad ambiental, ya que
evalUa la aptitud del terreno con el fin de cumplir funciones especificas de manera

eficaz y prolongada.
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La calidad no se limita a las condiciones estaticas del suelo, sino que incluye
propiedades dindmicas al igual que la sustancia de origen bioldgico, la
biodiversidad de microorganismos y los productos microbianos, aspectos que
definen su salud y resiliencia frente a cambios (Cruz & Barra, 2004). Carter enfatiza
que la excelencia ha de interpretarse como la idoneidad del terreno para un fin
especifico, mientras que Doran y Parkin advierten que calidad y condicién no son
siempre sindénimos (Duréan, 2021). Este enfoque integral permite evaluar el estado
del suelo en relacion con su capacidad para soportar ecosistemas saludables y
satisfacer las necesidades humanas, siendo esencial para el manejo duradero de

insumos naturales.

2.2.3.1. Sitio contaminado

Un sitio contaminado es una muestra tangible de la influencia adversa entre las
acciones humanas y el entorno natural. La Guia para Muestreos de Suelos (RS N°
085-2014-MINAM) lo define como ese terreno cuyas caracteristicas quimicas han
sido dafiadas por la existencia de compuestos quimicos en concentraciones que
superan los niveles naturales. Este deterioro tiene implicancias criticas, ya que
puede representar riesgos significativos tanto para el bienestar humano como para

los sistemas ecoldgicos circundantes.

La identificacion y caracterizacion de estos sitios es fundamental para determinar
el nivel de riesgo, definir medidas correctivas y planificar el uso adecuado del suelo,
considerando su impacto en el desarrollo urbano, agricola o industrial (MINAM,

2014).
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2.2.3.2. Muestreo de suelos

La toma de muestras de terrenos constituye un paso esencial en la evaluacion
ambiental, ya que permite que las decisiones relacionadas con la administracion y

la supervision de la polucion se sustenten en datos confiables y representativos.

Segun el MINAM, el muestreo de suelos comprende la recoleccion sistematica de
muestras que representen adecuadamente las propiedades tangibles, quimicas y
vivas del terreno, considerando la homogeneidad del area, la profundidad, el uso
del suelo y las potenciales origenes de polucidn, con el fin de obtener resultados

vélidos para su analisis y evaluacion ambiental (MINAM, 2014).

Muestras superficiales: Este método se utiliza para recolectar muestras de la capa
mas cercana a la superficie, usualmente hasta un metro de profundidad, mediante
sondas manuales u otras técnicas sencillas y econémicas. No obstante, a causa de
la exigua cantidad de tierra obtenida, se recomienda combinar varias muestras de
diferentes puntos para obtener un analisis representativo. Este enfoque es ideal para
detectar contaminantes que afectan las capas superficiales, como residuos agricolas

o industriales recientes.

Muestras en profundidad: Este tipo de muestreo es indispensable cuando los
contaminantes se distribuyen en diferentes niveles del perfil del suelo. Las
caracteristicas del terreno, tal cual la composicion quimica, y las caracteristicas del
contaminante, como su densidad y solubilidad, influyen en esta distribucion. Por
ello, es crucial que el muestreo capture esta variacion para obtener una evaluacion

precisa y tomar decisiones basadas en datos completos. Ignorar la profundidad
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puede llevar a subestimar la magnitud de la contaminacion, afectando la eficacia de

las medidas de remediacion.

Estos métodos no solo buscan determinar la presencia de contaminantes, sino
también evaluar su biodisponibilidad y potencial impacto, aspectos cruciales para
establecer limites mé&ximos permisibles y planificar acciones correctivas. Un
muestreo bien disefiado es la base para entender y manejar de manera efectiva los

suelos contaminados, promoviendo su recuperacion y uso sostenible.

2.2.4. Lixiviados

El lixiviado puede definirse como el fluido que se genera al infiltrarse el liquido
vital mediante los desechos compactos, diluyendo y transportando componentes
solubles o en suspensidn; este liquido se forma tanto por el ingreso de procedencias
ajenas, tal como precipitacion pluvial, escorrentia superficial y acuiferos
subterraneos, como por el agua producida durante los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos de desintegracion de los desechos en los vertederos controlados

(Tchobanoglous et al., 1993).

2.2.4.1. Composicion

Se hallan mdltiples descripciones de los percolados, en las cuales se subraya su
elevada capacidad contaminante. Se llega a la conclusion de que los lixiviados
presentan todas las caracteristicas fundamentales de contaminacion. Esto incluye
una gran proporcion de sustancia bioldgica, asi como un significativo contenido de
nitrégeno y fosforo. Ademas, estos liquidos suelen tener una alta concentracion de
patogenos y la existencia de componentes nocivos, por ejemplo, metales de gran

densidad y compuestos organicos (Giraldo, 2001).
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Por otro lado, los autores Orosco et al. mencionan que la estructura es inconstante
y estd sujeta a diversos elementos, dentro de los cuales pueden resaltarse los

subsiguientes:

e FEl tipo de desperdicio juega un papel crucial como el principal factor
influenciador, dado que los contaminantes en el lixiviado emergen directamente
de los residuos colocados en el basurero.

e La composicion del lixiviado estd marcada por la edad del vertedero,
caracterizdndose incluso segun la relacion entre la demanda bioquimica del
suelo y la demanda quimica del suelo. (DBO/DQO).

e Tecnologia del vertedero: Los factores como el uso de tecnologia, el nivel de
compactacion, asi como la frecuencia y el método de cobertura influyen
notablemente en la cantidad y composicion del lixiviado generado.

e Entre los factores adicionales se cuenta la hidrogeologia de la region, la estacion
en la que nos encontramos y las condiciones climaticas.

e Otros aspectos para considerar incluyen la forma de manejo del residuo, asi
como métodos especificos de explotacion que abarcan la recirculacion del

lixiviado y el disefio del relleno, entre otros.

2.2.5. Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo

2.2.5.1 Ley general del ambiente

Es la base normativa que dirige la administracion ecoldgica en el Perdy,
configurando un esquema juridico que garantiza la facultad primordial de cada
persona para residir en un medioambiente natural saludable y equilibrado y

adecuado para el completo florecimiento de la existencia (Sanchez et al., 2018).
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Esta ley no solo promueve la preservacion y proteccion del entorno natural, sino
que también establece lineamientos claros con el propdsito de promover el
aprovechamiento perdurable de los insumos, armonizando las necesidades humanas

con la capacidad de regeneracion de los ecosistemas.

Un aspecto clave de esta norma es su enfoque en la gestion ambiental eficiente, la
cual busca prevenir, controlar y mitigar las repercusiones adversas de las acciones
seres en el ambito organico. Igualmente, define principios y estandares para que el
conglomerado humano colabore de manera dindmica en la conservacion de su
entorno, considerando los componentes esenciales del desarrollo sostenible: el
equilibrio entre el avance financiero, la integracion comunitaria y el resguardo

ecoldgico (Sanchez et al., 2018).

En este sentido, la ley contribuye directamente a optimizar el estandar de existencia
de los individuos, asegurando que el desarrollo del pais se realice de manera
responsable, respetando las capacidades ecoldgicas y promoviendo una convivencia

armodnica con la naturaleza.

Este enfoque integral permite enfrentar desafios ambientales globales y locales,
garantizando no solo la proteccién del medio ambiente en el presente, sino también

la sostenibilidad para futuras generaciones (SINIA, 2017).

2.2.5.2. Aprobacién de estandares de calidad ambiental para suelo segun DS

011-2017-MINAM

El documento legal denominado D. S. 011-2017-MINAM, ha establecido los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo que deben seguirse
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obligatoriamente durante la ejecucion de los instrumentos de administracion

ecoldgica.

Estos estandares son relevantes para parametros asociados a sectores de produccion,
extraccion y servicios. Ademas, se definen lineamientos para la administracion de
areas contaminadas en situaciones donde los contaminantes exceden los niveles

permitidos por los ECA para suelo (SINIA, 2017).

2.2.5.3. Medicién y gestion de los estdndares de calidad ambiental (ECA)

para suelo

La medicion del propésito de los ECA para el terreno es vigilar las cantidades de
componentes, materiales, o factores fisicos, quimicos y biologicos que puedan
constituir un peligro relevante para la salud de las personas o el entorno. Si los ECA
para suelo son superados, la normativa determina que quien lleva a cabo la labor ha
de realizar evaluaciones y, de ser necesario, acciones de remediacion, segun lo
estipulado en su herramienta de administracion ecolégica. No obstante, tales
acciones no se aplican si las concentraciones superan los ECA pero se mantienen

por debajo de los niveles naturales de fondo (SINIA, 2017).

2.2.5.4. Directrices para la toma de muestras de terreno segun la normativa

MINAM

La R. M. N.° 085-2014-MINAM autoriza la Guia para el Muestreo de Suelos y la
Guia para la Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos, las cuales son
esenciales para determinar los criterios los cuales el ECA establece para el suelo.
Aunque estas guias fueron aprobadas antes de la actualizacion de los ECA, siguen

siendo de aplicacion mientras no se emitan nuevas normativas (SINIA, 2017).
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El Manual para la Recoleccion de Tierra detalla los métodos a fin de recolectar

muestras de suelo y medir contaminantes como metales pesados e hidrocarburos,

detallando la seleccion de lugares de recoleccion y la cantidad de muestras

requeridas segun el area evaluada.

El Manual para la Creacion de Estrategias de Limpieza de Terrenos, orienta la

evaluacion de la excelencia del terreno y la planificacién acerca de la restauracion

de terrenos polutos, identificando riesgos y proponiendo estrategias para atenuar o

suprimir contaminantes (SINIA, 2017).

Tabla 2
Normativa de ECA para suelo
Parametros Suelo Suelo Suelo Métodos Parametros
Agricola Residencial Comercial de ensayo
/ Parques  /Industrial
/Extractivo
ORGANICOS ORGANICOS
Hidrocarburos Hidrocarburos
aromaticos aromaticos
volatiles volatiles
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA Benceno
8260B /
EPA 8021
Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA Tolueno
8260B /
EPA 8021
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA Etilbenceno
8260B /
EPA 8021
Xilenos (m) 11 11 11 EPA Xilenos (m)
8260B /
EPA 8021
Hidrocarburos Hidrocarburos
poliaromaticos poliaromaticos
Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA Naftaleno
8260B /
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA Benzo(a) pireno
8260B /
EPA 8270
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Hidrocarburos
de Petréleo
Fraccion de
hidrocarburos F1
(C6-C10)
Fraccion de
hidrocarburos F2
(C10-C28)
Fraccion de
hidrocarburos F3
(C28-C40)
Compuestos
Organoclorados
Bifenilos
policlorados —
PCB
Tetracloroetileno
Tricloroetileno
INORGANICOS
Arsénico

Bario total
Cadmio
Cromo total
Cromo VI

Mercurio

Plomo

Cianuro libre

200

1200

3000

0,5

0,1
0,01

750

70

0,9

200

1200

3000

1,3
0,2
0,01
50
500
10
400
0.4

6,6

140

0,9

500

5000

6000

33
0,5
0,01
140
2000
22
1000
1,4

24

800

EPA 8015

EPA 8015

EPA 8015

EPA 8082

EPA 8260
EPA 8260

EPA 3050/
EPA 3051
EPA 3050/
EPA 3051
EPA 3050/
EPA 3051
EPA 3050/
EPA 3051
EPA 3060 /
EPA 7196
DIN EN
15202/
EPA 7471
EPA 6020 /
EPA 3050/
EPA 3051
SEMI-
AWA-
WEF 4500-
CNFo
ASTM
D7237/
ISO
17690:2015

Hidrocarburos
de Petroleo
Fraccion de
hidrocarburos F1
(C6-C10)
Fraccion de
hidrocarburos F2
(C10-C28)
Fraccion de
hidrocarburos F3
(C28-C40)
Compuestos
Organoclorados
Bifenilos
policlorados —
PCB
Tetracloroetileno
Tricloroetileno
INORGANICOS
Arsénico

Bario total
Cadmio
Cromo total
Cromo VI

Mercurio

Plomo

Cianuro libre

Nota: Muestra los valores maximos permisibles de contaminantes en el suelo

(MINAM, 2017).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Alteracion fisicoquimica de suelos.

La alteracion fisicoquimica de suelos alude a las modificaciones desfavorables en
las caracteristicas materiales y quimicas de la tierra, como la compacidad,
porosidad, pH, capacidad de intercambio catidnico o concentracion salina, que
deterioran su estructura, fertilidad o funcion ecoldgica, usualmente a raiz de
mecanismos antrépicos como la salinizacion, la acidificacion o la polucion con
compuestos toxicos. Por ejemplo, se ha documentado como la acumulacion de sales
solubles o metales pesados puede alterar la conductividad eléctrica y el intercambio

cationico, reduciendo la capacidad productiva del suelo. (Tchida et al., 2022).

2.3.2. Densidad de impurezas por capacidad de muestra

La densidad de impurezas por unidad de capacidad de muestra es la cantidad de un
elemento polucionante contenido en una porcién de espacio del medio muestreado
(por ejemplo mg-L™ * en liquidos 0 ug-m~ 3 en aire) y constituye la medida basica
para cuantificar la intensidad de la contaminacion, comparar valores entre sitios o
contra limites normativos y evaluar la exposicion ambiental; su determinacion
exige un muestreo representativo, procedimientos analiticos validados (con limites
de deteccidn y recuperacion conocidos) y la expresion clara de las unidades y del
volumen considerado, porque el valor numérico depende tanto de la matriz
muestreada como del protocolo de concentracion o extraccion aplicado.(Fuente,

2013).
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2.3.3. pH

El pH es una magnitud quimica que cuantifica la acidez o basicidad de un liquido a
través de la accion de particulas de hidrogeno (H* ), definida como el logaritmo
decimal negativo de dicha actividad (pH = —log; o all, ) (Tiwari & Mahalpure,

2024).

2.3.4. Conductividad

La capacidad de conduccion es la caracteristica material que evalua la capacidad de
un material o una solucion para conducir corriente eléctrica; se cuantifica como la
conductancia por unidad de longitud y seccion (unidad Sl: siemens por metro,
S:m~ 1) y es la inversa de la resistividad eléctrica, representando cuanto facilita el
medio el transporte de cargas eléctricas. En soluciones electroliticas la capacidad
conductiva se fundamenta sobre todo en la cantidad y desplazamiento de iones en
solucion, asi como en el calor ambiental, de modo que a mayor concentracion ionica
0 temperatura suele registrarse mayor conductividad; por ello las medidas requieren
celdas y metodos de referencia bien calibrados. (Zhang et al., 2020) En suelos, la
conductividad eléctrica (EC) se emplea como indicador practico de salinidad y de
variaciones en la fraccion soluble del perfil (y se usa ampliamente en agricultura de
precision), ya que integra efectos de contenido de agua, sales disueltas y textura del

suelo (Shcherbakov et al., 2021).

2.3.5. Humedad

La humedad representa el volumen de liquido vital presente en una fase gaseosa o
liquida del medio: en la atmosfera se define como la masa o presion parcial de

humedad acuosa albergada en una porcién de atmodsfera (medida mediante
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magnitudes como la humedad absoluta, la humedad especifica o la humedad
relativa), y en suelos o materiales se refiere a la fraccion de agua contenida en los
poros o en la masa del material (habitualmente expresada como contenido
volumétrico o gravimétrico); ambas acepciones son medidas fisicas fundamentales
porque describen el estado hidrico del sistema, condicionan procedimientos de
intercambio de sustancia y vigor, y se cuantifican mediante métodos instrumentales

y métricas estandarizadas para comparabilidad (Guarnieri et al., 2023).

2.3.6. Materia organica

El material bioldgico es el conjunto heterogéneo de compuestos y restos de origen
bioldgico presentes en el suelo y otros ambientes, incluyendo fragmentos de
vegetales y criaturas en variados grados de desintegracion, productos microbianos
y fracciones disueltas, que actia como reserva de carbono y nutrientes, fuente de
energia para la biota, y modulador de procesos fisicoquimicos y biolégicos como la
formacidn de agregados, el almacenamiento de liquidos, el trueque de cationes y la
mineralizacion de nutrientes; su naturaleza es dindmica y fraccionada (materia
particulada vs. asociada a minerales), y su composicion y estabilidad determinan en
gran medida la funcién y la salud del ecosistema donde se encuentra (Hoffland

et al., 2020).

2.3.7. Metales pesados

La elementos densos resultan ser elementos metélicos de elevada densidad y masa
atdmica que, por su persistencia y reactividad, pueden acumularse en el ambiente y
en los organismos; suelen incluir elementos como plomo, mercurio, cadmio,

arsénico y cromo, entre otros, y se caracterizan por su baja degradabilidad, su
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tendencia a bioacumularse y biomagnificarse en cadenas troficas y por causar
efectos toxicos en funciones fisiolégicas y en la salud humana y ambiental aun a

concentraciones relativamente bajas (Abd et al., 2023).

2.3.8.Pb

El Pb (el plomo) es un componente metalico denso, innecesario para los organismos
vivientes y extremadamente venenoso que, debido a su elevada persistencia
ambiental y su capacidad de acumularse en tejidos y suelos, representa un
contaminante de larga duracion; tras la exposicion se distribuye a 6rganos clave,
incluyendo cerebro, higado, rifiones y huesos, donde puede almacenarse durante
décadas, y produce efectos adversos multisistémicos que van desde alteraciones
neuroconductuales y pérdida del coeficiente intelectual en la infancia hasta dafios
hematoldgicos, renales y cardiovasculares en adultos, sin que se haya identificado

un umbral de exposicion seguro para la salud humana (Balali et al., 2021).

23.9.Cd

El Cd (cadmio) es un metal pesado tdxico, no esencial para los organismos vivos,
gue se acumula dentro del entorno natural y dentro del organismo humano con una
vida biolégica muy prolongada (entre 10 y 30 afios), depositandose principalmente
en rifiones, higado, huesos y otros 6rganos clave; su presencia en el cuerpo puede
inducir estrés oxidativo, dafio en vias de sefializacion celular (como las vias MAPK
o0 NF-kB), modificaciones epigenéticas, disrupcion del metabolismo del calcio y
dafio renal, 6seo y cardiovascular, ademas de tener potencial carcinogénico incluso

con exposiciones ambientales bajas (Qu & Zheng, 2024).
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2.3.10. Cu

El Cu (cobre) es un metal traza esencial para la vida humana, que participa en
multiples mecanismos biologicos tales como la oxidacién celular, la sintesis de
neurotransmisores y la defensa antioxidante; sin embargo, cuando se acumula en
exceso, puede desencadenar toxicidad celular mediante la generacion de estrés
oxidativo y disfuncion mitocondrial, promoviendo apoptosis y autofagia, e incluso
provocando una forma de muerte celular regulada Ilamada cuproptosis,
caracterizada por la agregacion de enzimas del ciclo del acido tricarboxilico

lipoiladas (Wang et al., 2025).

2.3.11. Zn

El Zn (zinc) constituye un microelemento vital para los individuos que actia como
cofactor estructural y catalitico en centenares de enzimas y proteinas reguladoras,
participa en la sintesis de proteinas y ADN, en la respuesta inmunitaria, en la
cicatrizacion y en mecanismos antioxidantes, y su homeostasis esta finamente
regulada por transportadores y proteinas de unién; tanto la deficiencia como el
exceso de zinc afectan funciones fisiologicas, la primera puede producir retraso del
crecimiento, alteracion inmunitaria y problemas en la cicatrizacion, y la segunda
provocar toxicidad por estrés oxidativo, sintomas gastrointestinales y disturbios en
el metabolismo de otros metales como el cobre, de modo que su estado nutricional

y su manejo requieren control y balance (Kiouri et al., 2023).

2.3.12.Cr

El Cr (cromo) es un elemento metalico de transicion que existe principalmente en

los estados de oxidacion trivalente (Cr(l11)) y hexavalente (Cr(\V1)); mientras que
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Cr(l11) se ha considerado un oligoelemento con funciones metabdlicas en bajas
concentraciones, Cr(VI) es una forma movil, fuertemente oxidante y genotdxica
que penetra con facilidad en las células y esta asociada a efectos toxicos agudos y
cronicos, incluyendo irritacion y lesiones cutaneas, dafio respiratorio por
inhalacion, alteraciones sistémicas tras ingestion y riesgo carcinogénico, de modo
que la toxicidad del cromo depende criticamente de su valencia, via de exposicion

y dosis (Genchi et al., 2021).
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CAPITULO Il

METODO

3.1. Tipo de investigacion

El presente investigacion pertenece a la categoria descriptivo—analitico, dado que
indaga caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo afectado por lixiviados
por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre mediante la medicién de
parametros como pH, conductividad eléctrica, materia organica y metales pesados,
y analizar el grado de afectacion comparando los resultados con los principios
fijados en los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo del Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2017), lo que permite evaluar de manera objetiva la

repercusion ecologica en la excelencia del terreno (Hernandez et al., 2014).

3.2. Disefio de investigacion

El presente estudio adopta un disefio no experimental y de corte transversal, ya que
las variables no seran manipuladas deliberadamente, aunque no se visualicen ni
examinen del modo en que aparecen en su entorno genuino, correspondiente al
suelo por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre. Asimismo, la compilacion

de informacion se llevara a cabo en un instante singular del cronograma con el
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proposito de examinar la condicion presente de las caracteristicas fisicoquimicas
del terreno y determinar su nivel de alteracion por efecto de los lixiviados,
permitiendo describir y analizar la relacion entre ambos sin intervenir en el

fendmeno estudiado (Hernandez et al., 2014).
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacién del estudio estuvo constituida por la totalidad del suelo del area
correspondiente al ex botadero municipal del distrito de Alto Selva Alegre,
provincia y departamento de Arequipa, por presentar evidencias de degradacion y
posible contaminacion asociada a la generacion de lixiviados de residuos solidos

urbanos.

Tabla 3

Ubicacion de exbotadero

Lugar Distrito Provincia Departamento  Ubigeo
Zona alta de Alto Alto Selva  Arequipa Arequipa 040102
Selva Alegre Alegre

Nota: Elaboracion propia, 2025.

En la figura se exhibe la localizacion a nivel regional, provincial y distrital, asi
mismo la zona naranja es el suelo alterado por lixiviados y la zona celeste el area
de los residuos sélidos, esta zona presenta una pendiente pronunciada y segun el
Inventario Nacional de Areas Degradadas por Residuos Sdlidos (Rodriguez, 2020)

tiene un area de 7655.37 m2 aproximadamente.
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Figura l

Ubicacidn del ex botadero.
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Nota: Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales de Google Earth Pro

(2023) y procesamiento cartografico.

En consonancia con la Guia de Muestreo de Suelo del Ministerio del Ambiente, el
tipo de muestreo a usarse sera el Muestreo de Identificacion (MI) recomendado para
establecer impurezas existentes en horizontes de suelo O y A donde se desarrolla la
vida vegetal, no considera los niveles u horizontes del suelo, ya que el tipo de
muestreo para tal fin seria el de muestreo a detalle ideal para determinar area y
volumen de suelo contaminado. Asi mismo se realizara la extraccion de muestras
empleando la técnica de hoyos para muestras superficiales, considerando el
contacto oral o dermal y por la morfologia de la zona de estudio que es accidentada
e irregular, también la profundidad sera de 30 cm considerado para suelos agricolas

y 50 cm de didmetro, el cantidad de instancias de sondeo que se ajusta conforme al
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area alterada, segun la guia indica un minimo de 06 puntos para area potencial de

interés menores de 0.5 Ha (hectarea) (Egoavil et al., 2025).

Teniendo en cuenta lo anterior, el area de interés o alterada contempla
aproximadamente 1514 m2, por ello se determinara 06 puntos de muestreo para la

investigacion.

3.3.2. Muestra

La muestra fue constituida mediante seis unidades de analisis, correspondientes a
seis ejemplares de tierra obtenidos en la misma cantidad de ubicaciones de sondeo
georreferenciados dentro del area del ex botadero municipal del distrito de Alto
Selva Alegre, provincia y departamento de Arequipa, que exhibe una extension
aproximada de 1 514 m2. El muestreo se realizo siguiendo los lineamientos técnicos
establecidos en la Guia para el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2014), aplicando un muestreo no probabilistico de tipo dirigido, en
funcion de las condiciones de alteracion observadas dentro del ambito de

investigacion.

Se dispusieron tres lugares de recoleccion de muestras en zonas impactadas por la
presencia de lixiviados y tres puntos en un area de referencia no impactada,
seleccionada por presentar caracteristicas edaficas similares y ausencia visible de
influencia del botadero, con la finalidad de realizar una comparacion fisicoquimica
entre suelos alterados y suelos de referencia. Las ejemplares se obtuvieron a una
hondura de 0—20 cm, correspondiente al horizonte superficial del suelo, por ser el
estrato mas susceptible a la acumulacion de contaminantes y a la alteracion

fisicoquimica.
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Los puntos impactados corresponden al Punto 1 (233168.82 E — 8189638.27 S),
Punto 2 (233206.04 E — 8189646.04 S) y Punto 3 (233134.59 E — 8189643.45 S);
mientras que los puntos del area de referencia corresponden al Punto 4 (233161.99
E — 8189683.93 S), Punto 5 (233124.00 E — 8189676.00 S) y Punto 6 (233182.00
E — 8189682.00 S). La disposicion de los puntos permitié captar la variabilidad
espacial del suelo y asegurar la representatividad de los pardmetros fisicoquimicos

evaluados.

Figura 2

Lugar de toma de muestras.
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Area: 1,514 | Metros cuadrados

Nota: Elaboracion propia con imagenes de Google Earth Pro (2023).

En la figura, la zona amarilla delimita el suelo alterado, donde los puntos amarillos

seran la toma de las muestras de zona alterada; la zona marrén es el area de los
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residuos solidos del ex botadero y los puntos verdes seran la muestra compuesta o

testigo del &rea no impactada MO, describiendo su area.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron métodos y herramientas de obtencion
de informacion apropiadas con el enfoque cuantitativo y el disefio no experimental,
orientados a la obtencion de datos numéricos y medibles sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre. Las
técnicas aplicadas permitieron recolectar informacion sin manipular
deliberadamente las variables del aprendizaje, restringiéndose a la vigilancia,
cuantificacion y escrutinio de las condiciones existentes del suelo en campo y

laboratorio.
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

a) Muestreo de identificacion: El muestreo de tierras se llevé a cabo
conforme a las pautas fijadas en la Guia para el Muestreo de Suelos del
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), aplicando un muestreo no
probabilistico de tipo dirigido. La extraccion de las muestras se efectuo
mediante la excavacion manual de calicatas superficiales hasta una
profundidad de 0—20 cm, tanto en zonas impactadas por lixiviados como en
un area de referencia no impactada, con el propoésito de identificar y
contrastar los atributos fisicoquimicos del terreno.

b) Observacion directa: Se aplicd la observacion directa durante las
actividades de muestreo para identificar caracteristicas visibles del terreno,

tales como presencia de residuos sélidos, humedad superficial, coloracion
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del suelo y cobertura vegetal, informacion que permitié contextualizar los
resultados analiticos sin constituir mediciones bioldgicas o sanitarias

Registro documental: Se empled el registro sistematico de informacién
mediante fichas de campo, consignando datos de ubicacion geografica,
profundidad de muestreo, momento y cronologia de recogida, condiciones
ambientales y tipo de muestra, garantizando la trazabilidad y control del

proceso de muestreo.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

a)

b)

c)

Ficha de recoleccién de datos de campo

Instrumento utilizado para el registro ordenado y estandarizado de la
informacion técnica de cada punto de muestreo, conforme a los criterios
establecidos por el MINAM.

Equipos y materiales de campo

Se utilizaron pala, badilejo, flexdémetro, bolsas herméticas, etiquetas
rotuladas y EPP, necesarios para un acopio de muestras segura, controlada
y libre de contaminacion cruzada.

Equipos de laboratorio

Los analisis fisicoquimicos del suelo se realizaron empleando:

pH-metro digital, para la determinacién del pH.
Conductimetro, para la evaluacion de la capacidad de transmision de
corriente.

Balanza analitica, para el calculo de humedad y peso seco.
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e Espectrofotdbmetro de absorcion atdbmica (EAA), para la determinacion de

metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y Cr).

Estos instrumentos permitieron obtener datos cuantitativos confiables, expresados
en unidades normalizadas, que fueron cotejados con los parametros de referencia
fijados en los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (D.S. N.° 011-2017-

MINAM).

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos a partir del analisis de las muestras de suelo fueron procesados
y analizados mediante técnicas estadisticas descriptivas, en concordancia con el
enfoque cuantitativo y el disefio no experimental de la investigacion, con el
propdsito de caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo del ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre e identificar posibles alteraciones asociadas a la

infiltracion de lixiviados.

En una primera etapa, los desenlaces del laboratorio correspondientes a los
pardmetros fisicoquimicos evaluados (pH, conductividad eléctrica, materia
organica, humedad y otros) fueron organizados y tabulados en hojas de calculo de
Microsoft Excel 2021, calculandose cuantificadores informativos tales como
promedio, cifras mas bajas y mas altas, junto con dispersion tipica, lo que permitio
describir el comportamiento general del terreno y cotejar las discrepancias entre los

puntos impactados y el area de referencia no impactada.

En una segunda etapa, los resultados de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y Cr)
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,

implantados dentro del D. S. N.° 011-2017-MINAM, con la finalidad de evaluar el
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nivel de cumplimiento ambiental y determinar si las concentraciones registradas
superan los valores normativos aplicables. Cabe precisar que los ECA se emplearon
exclusivamente para los pardmetros regulados, y no para los parametros

fisicoquimicos generales.

A la postre, se confeccionaron cuadros y diagramas de cotejo con el fin de facilitar
la interpretacidn de los resultados, realizandose un analisis técnico-interpretativo
orientado a identificar patrones de alteracién fisicoquimica del suelo y sustentar la
formulacién de acciones técnicas de recuperacion ambiental, sin abordar

evaluaciones de impacto bioldgico, sanitario o ecologico.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Resultados de la VVariable 1

4.1.1 Persistencia de metales pesados y parametros fisicoquimicos del suelo

Esta variable evalla las condiciones fisicoquimicas del suelo asociadas a la posible
persistencia y movilidad de contaminantes en el area del ex botadero de Alto Selva
Alegre. La evaluacion se realizé mediante andlisis fisico y quimico de muestras de
suelo en laboratorio especializado. Las dimensiones analizadas fueron:

e parametros fisicoquimicos del suelo

e condiciones quimicas asociadas a la movilidad de contaminantes

Tabla 4
Distribucion porcentual de fracciones texturales del suelo.

Muestra Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) Clasificacion
M-01 (no alterado) 67.8 25.8 6.4 Franco arenoso
M-02 (no alterado) 80.8 13.2 6.0 Arena franca
M-03 (no alterado) 94.8 2.2 3.0 Arenoso
M-3 (alterado) 62.8 28.2 9.0 Franco arenoso

Nota: Laboratorio AFQUIM S.A.C.
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Figura 3

Gréfica de distribucién.
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Nota: Elaboracion propia.

Interpretacion

Los resultados evidencian una dominancia de la fraccion arena en todas las muestras
analizadas, con valores comprendidos entre 62.8 % y 94.8 %. Esta caracteristica
textural indica suelos de alta permeabilidad y baja capacidad de retencion hidrica,

lo cual favorece la infiltracion y movilidad vertical de compuestos quimicos.

Las proporciones de limo varian entre 2.2 % y 28.2 %, mientras que la fraccion
arcillosa se mantiene relativamente baja, con valores entre 3.0 % y 9.0 %, lo que

limita la capacidad del suelo para adsorber cationes metalicos.

Estas caracteristicas texturales sugieren que el suelo presenta condiciones fisicas

que facilitan el transporte de contaminantes, lo cual constituye un factor relevante
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para la evaluacion de la persistencia de metales y compuestos derivados de residuos

sélidos.

4.1.2 Contenido de nutrientes y materia organica

El andlisis quimico permitio determinar las concentraciones de materia organica y

nutrientes presentes en el suelo, parametros que influyen en los procesos de

adsorcién y retencion de contaminantes.

Tabla 5

Parametros quimicos del suelo

Muestra Materia organica Nitrégeno Fosforo Potasio
(%) (%) (ppm) (Ppm)

M-01 1.55 0.08 7.86 132.49

M-02 0.40 0.02 7.86 132.49

M-03 0.07 0.00 4.80 82.49

M-3 3.20 0.15 45.25 1310.46

Nota: Laboratorio AFQUIM S.A.C.

Figura 4
Contenido de materia organica
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Nota: Elaboracién propia.

Interpretacion

El contenido de materia organica en las muestras de suelo no alterado presenta

valores relativamente bajos, con concentraciones entre 0.07 % y 1.55 %, lo cual

indica una limitada acumulacion de residuos organicos y una baja actividad

bioldgica del suelo.
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En contraste, la muestra correspondiente al suelo alterado (M-3) presenta un valor
de 3.20 %, significativamente mayor respecto a las otras muestras. Este incremento
puede estar asociado a la descomposicion de residuos organicos depositados en el
antiguo botadero, lo que evidencia modificaciones quimicas en el suelo producto
de actividades antropicas.

Asimismo, se observa un incremento considerable en las concentraciones de fosforo
(45.25 ppm) y potasio (1310.46 ppm) en la muestra M-3, lo cual sugiere procesos

de enriquecimiento quimico derivados de la degradacion de residuos solidos.

4.2. Resultados de la Variable 2

Estabilidad ambiental post cierre

Esta variable evalla las condiciones quimicas del suelo que permiten determinar su
estabilidad ambiental después del cierre del botadero, considerando indicadores
como el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio catiénico.
4.2.1 pH y conductividad eléctrica

El pH y la conductividad eléctrica son pardmetros fundamentales para evaluar el
equilibrio quimico del suelo y su grado de alteracién ambiental.

Tabla 6

PH y conductividad eléctrica del suelo

Muestra pH  Conductividad eléctrica (dS/m)

M-01  6.84 0.02
M-02  7.66 1.10
M-03  6.80 0.06
M-3 7.60 3.20

Nota: Laboratorio AFQUIM S.A.C.
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Figura 5
Conductividad eléctrica
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Nota: Elaboracion propia.

Interpretacion

Los valores de pH registrados se encuentran entre 6.84 y 7.66, lo que indica
condiciones de ligeramente 4cidas a moderadamente alcalinas, rango compatible
con suelos minerales de ambientes semidridos.

Sin embargo, la conductividad eléctrica presenta un incremento significativo en la
muestra M-3 (3.20 dS/m), valor que corresponde a condiciones salinas del suelo, lo
cual evidencia acumulacion de sales solubles. Este comportamiento puede asociarse
a procesos de lixiviacion y concentracion de compuestos derivados de residuos
solidos previamente depositados en el area.

4.2.2 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico permite evaluar la capacidad del suelo para
retener nutrientes y cationes metalicos en sus superficies coloidales.

Tabla 7

Capacidad de intercambio cationico

Muestra CIC (meqg/100g9) Interpretacion
M-01 3.078 Muy bajo
M-02 9.399 Bajo
M-03 3.040 Muy bajo
M-3 26.915 Alto

Nota: Laboratorio AFQUIM S.A.C.

51



Interpretacion
Las muestras correspondientes a suelos no alterados presentan valores muy bajos
de CIC, lo que indica una limitada capacidad del suelo para retener nutrientes y
metales pesados, caracteristica tipica de suelos arenosos.
Por el contrario, la muestra M-3 presenta una capacidad de intercambio cationico
significativamente mayor (26.915 meq/100 g), lo cual sugiere una mayor presencia
de materia organica y compuestos minerales derivados de procesos de degradacion
de residuos.
4.2.3 Evidencia del comportamiento de las variables
Los resultados obtenidos permiten evidenciar que:
Variable 1 — Persistencia de metales y parametros fisicoquimicos
Se observa alteracion en las propiedades quimicas del suelo impactado,
particularmente en:

e incremento de materia organica

e aumento de fésforo y potasio

e mayor conductividad eléctrica
Estos factores indican la presencia de procesos quimicos asociados a residuos

previamente depositados.
4.3. Propuesta de acciones de recuperacién ambiental

Las acciones técnicas de recuperacion ambiental propuestas se fundamentan
directamente en los resultados obtenidos durante la caracterizacion fisicoquimica
del suelo del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre, los cuales evidencian
alteraciones asociadas principalmente a la salinidad elevada del suelo, alcalinidad

moderada y acumulacion de materia organica de origen antropico. Si bien los
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niveles de metales pesados se mantienen por debajo de los limites establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (D.S. N.° 011-2017-MINAM), los
valores de conductividad eléctrica superiores al limite referencial indican un
proceso de salinizacion edafica, mientras que los niveles elevados de materia
organica reflejan la influencia historica de residuos sélidos urbanos depositados en
el area. Estas condiciones fisicoquimicas alteran la funcionalidad natural del suelo,
afectando procesos como la retencion hidrica, la disponibilidad de nutrientes y el

establecimiento de vegetacion.

En este contexto, se plantean acciones de recuperacion orientadas a restablecer
progresivamente las condiciones fisicoquimicas y ecologicas del suelo, priorizando
intervenciones que permitan reducir la acumulacion de sales, mejorar la estructura
edafica y favorecer la recuperaciéon de la cobertura vegetal. En primer lugar, se
recomienda la implementacion de practicas de manejo de suelos salinos, tales como
el lavado controlado del suelo mediante riego y drenaje superficial, lo cual permite
movilizar y remover sales solubles acumuladas en el perfil edafico. Este proceso
debe complementarse con la mejora del drenaje del suelo, a fin de evitar la

reincorporacion de sales a la zona radicular.

En segundo lugar, se propone la aplicacion de enmiendas orgénicas estabilizadas,
tales como compost maduro o0 materia organica previamente tratada, con el objetivo
de mejorar la estructura del suelo, incrementar la actividad microbioldgica y
favorecer la agregacion de particulas, lo cual contribuye a mejorar la capacidad de
retencion de agua y nutrientes. Estas enmiendas también permiten regular
gradualmente el pH y mejorar la fertilidad del suelo, facilitando procesos de

restauracion ecoldgica.
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Como tercera medida, se recomienda la implementacién de programas de
revegetacion mediante especies vegetales tolerantes a condiciones salinas y suelos
degradados, estrategia comunmente utilizada en procesos de restauracién ambiental
de areas impactadas por residuos solidos. La cobertura vegetal contribuye a
estabilizar el suelo, reducir la erosion, mejorar el microclima edéfico y favorecer

procesos naturales de recuperacion del ecosistema.

Finalmente, se plantea la necesidad de establecer un programa de monitoreo
ambiental periddico, orientado a evaluar la evolucion de los pardmetros
fisicoquimicos del suelo y verificar la eficacia de las medidas de recuperacion
implementadas. Este monitoreo debera incluir la medicion periddica de pH,
conductividad eléctrica, materia organica y concentracion de metales pesados,
permitiendo realizar ajustes técnicos en las estrategias de manejo y asegurar la

sostenibilidad del proceso de recuperacién ambiental del area intervenida.

En conjunto, las acciones propuestas constituyen un conjunto de medidas técnicas
viables que buscan restablecer progresivamente la estabilidad ambiental del suelo
impactado, contribuyendo a la rehabilitacion del area afectada y a la mejora de sus

condiciones ecoldgicas y funcionales a mediano y largo plazo.

4.5. Contrastacion de hipdtesis.

1. Hipotesis general

Hipotesis planteada:
El suelo impactado por el ex botadero municipal de Alto Selva Alegre presenta

alteraciones fisicoquimicas evidenciadas en sus propiedades fisicas y quimicas, en
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comparaciéon con los valores de referencia establecidos por el Ministerio del

Ambiente.

Forma de contrastacion

La contrastacion de la hipdtesis general se realizé mediante un andlisis descriptivo

comparativo, considerando los resultados de laboratorio obtenidos en las muestras

de suelo impactado (M1, M2 y M3) y su comparacion con los valores de referencia

establecidos por el Ministerio del Ambiente (ECA para suelo y rangos técnicos de

interpretacion).

Resultados de la contrastacion

Los resultados evidencian que el pH presenta valores entre 7.60 y 7.85, indicando

una tendencia a alcalinidad moderada, sin exceder los limites permisibles.

e La conductividad eléctrica (3.20 — 4.60 dS/m) clasifica el suelo como salino a
muy salino, superando los valores referenciales.

e El contenido de materia organica (3.20 % — 4.75 %) se encuentra en rangos
medios a altos, evidenciando aporte antropico.

e Los metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn 'y Cr) se encuentran dentro de los limites
permisibles, sin evidencia de contaminacion significativa.

Decision de la hipétesis general

Dado que se identifican alteraciones en parametros clave como la conductividad

eléctrica y la materia organica, se evidencia una modificacion del equilibrio

fisicoquimico del suelo. Se acepta la hipotesis general planteada.
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2. Hipotesis especificas
Hipotesis especifica a)
Las propiedades fisicas del suelo del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre
presentan condiciones alteradas en términos de textura, porosidad, capacidad de
campo, agua disponible, punto de marchitez permanente y color, respecto a un suelo
no impactado.
Contrastacion
El analisis de las propiedades fisicas del suelo evidencio:
e Texturas predominantes franco arenosas y arenosas, asociadas a suelos
intervenidos.
e Porosidad media (= 33 % — 38 %) y capacidad de campo variable, indicando
alteracion en la retencidn hidrica.
e Agua disponible y punto de marchitez con valores que reflejan un
comportamiento hidrico irregular frente al suelo testigo.
Decision
Se evidencian modificaciones en las propiedades fisicas del suelo respecto a
condiciones naturales. Se acepta la hipdtesis especifica
Hipdtesis especifica b)
Las propiedades quimicas del suelo presentan valores alterados de pH,
conductividad eléctrica, materia organica, nutrientes (NPK), capacidad de
intercambio cationico, carbonatos de calcio y metales pesados, asociados a la
infiltracion de lixiviados.
Contrastacion

Los resultados muestran que el pH presenta tendencia alcalina.
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La conductividad eléctrica indica salinidad elevada, superando rangos
normales.

La materia organica es elevada, asociada a residuos sélidos.

Los nutrientes (NPK) muestran concentraciones variables, influenciadas por
descomposicion orgénica.

La CIC presenta valores medios a altos en zonas impactadas.

Los metales pesados no presentan valores criticos.

Decisién

La alteracion quimica se evidencia principalmente en salinidad y contenido

organico, no en metales pesados. Se acepta la hipétesis especifica

Hipdtesis especifica c)

Existen parametros fisicoguimicos del suelo que presentan mayor variacion

respecto a los valores de referencia establecidos por el Ministerio del Ambiente.

Contrastacion

La comparacién con los valores del MINAM evidencié que la conductividad

eléctrica presenta la mayor desviacion, clasificando el suelo como salino.

La materia organica también presenta valores superiores a rangos normales.
El pH, aunque dentro de rango permisible, muestra variacion respecto al suelo
natural.

Los metales pesados no presentan desviaciones significativas.

Decision

Existen pardmetros con variacion significativa, principalmente la conductividad

eléctrica. Se acepta la hipotesis especifica
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Hipdtesis especifica d)
A partir de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo, es posible
proponer acciones técnicas de recuperacion ambiental orientadas a la rehabilitacion
del area impactada.
Contrastacion
Los resultados obtenidos permitieron identificar:
e Problemas de salinidad elevada
e Acumulacion de materia organica
e Alteracion del equilibrio quimico del suelo
Estos hallazgos sustentan la formulacion de:
Medidas de control de lixiviados
Técnicas de recuperacion fisicoquimica
Estrategias de rehabilitacion del suelo
Decision
Los resultados permiten proponer acciones técnicas de recuperacion ambiental. Se

acepta la hipotesis especifica
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4.5. Discusion de resultados.

Los desenlaces alcanzados en la caracterizacion fisicoquimica del suelo del ex
botadero municipal de Alto Selva Alegre evidencian una alteracion edafica
asociada a la organizacién ancestral de desechos compactos y a la influencia de
lixiviados, lo cual permite cumplir el objetivo general del estudio. En vinculacion
con la meta particular (a), concerniente a la identificacion de las caracteristicas
fisicas del terreno, las evaluaciones de textura, permeabilidad, capacidad de
retencion, agua accesible y nivel de marchitez irreversible. indican que el suelo
impactado presenta caracteristicas propias de materiales alterados, con una
estructura que favorece la retencion irregular de humedad y una capacidad de
almacenamiento hidrico condicionada por la acumulacion de finos y residuos
organicos. Estas condiciones fisicas reflejan un suelo con funcionalidad limitada,
consistente con areas intervenidas por actividades antropicas prolongadas como la

disposicion informal de residuos.

Respecto al objetivo especifico (b), orientado a identificar las propiedades quimicas
del terreno afectado, los hallazgos indican que el nivel de acidez del terreno presenta
valores comprendidos entre 7.60 y 7.85, lo que evidencia una alcalinizacién
moderada en comparacién con suelos no alterados, fenGmeno comun en zonas
expuestas a residuos solidos urbanos, cenizas y materiales carbonatados. La
conductividad eléctrica registré valores entre 3.20 y 4.60 dS/m, clasificando al
suelo como salino a muy salino, lo que constituye una alteracion fisicoquimica
significativa asociada a la acumulacion de sales solubles provenientes de lixiviados.
Asimismo, el contenido de materia organica, con valores entre 3.20 % y 4.75 %, se

ubicd en un rango medio a alto, reflejando un enriquecimiento organico de origen
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antropico que modifica la dinamica natural del suelo. En contraste, las
concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y Cr) permanecieron bajo los
parametros de referencia establecidos por el Ministerio del Ambiente, indicando

ausencia de contaminacion metalica significativa en la zona examinada.

En cuanto al objetivo especifico (c), el cotejo entre los valores fisicoquimicos
adquiridos con los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo permitio identificar
un incumplimiento ambiental parcial, concentrado principalmente en la
conductividad eléctrica, asimismo, la cantidad de compuestos organicos, en tanto
que la acidez se mantiene dentro del rango permisible, aunque con una clara
desviacion respecto a condiciones naturales de referencia. Estos resultados
evidencian que la alteracion del suelo no responde a procesos de contaminacion
metalica, sino a mecanismos de salinizacién y acumulacion organica derivados de

la infiltracién de lixiviados y la descomposicion de desperdicios compactos.

Finalmente, en relacion con el objetivo especifico (d), los resultados obtenidos
sustentan técnicamente la necesidad de proponer acciones de recuperacion
ambiental enfocadas en la reduccion de la salinidad, la estabilizacion quimica del
terreno y la administracién del sobrante de compuestos organicos. La evidencia
fisicoquimica confirma que la principal problematica del suelo impactado es de
naturaleza funcional y quimica, lo que justifica la implementacion de medidas como
la regulacion y administracion de percolados, la aplicacion de enmiendas
correctivas y la restauracion progresiva del area degradada. Estas acciones
permitirian mejorar la calidad del suelo, recuperar parcialmente su funcionalidad

ambiental y prevenir impactos futuros sobre el entorno y la poblacion aledana.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primero: En relacion con el objetivo general, caracterizar la alteracion
fisicoquimica del suelo del ex botadero municipal del distrito de Alto Selva
Alegre, Arequipa—2025, se concluye que el suelo evaluado presenta una
alteracion fisicoquimica comprobada, evidenciada principalmente por la
alcalinizacién moderada del pH (7.60-7.85), la elevada salinidad reflejada
en valores de conductividad eléctrica entre 3.20 y 4.60 dS/m, y el
incremento del contenido de materia organica (3.20 % a 4.75 %) en las
zonas impactadas. Estas condiciones se asocian a una organizacion
ancestral de desechos compactos y a la infiltracion de lixiviados,
confirmando una modificacion del equilibrio fisicoquimico natural del

suelo.

Segundo: Respecto al objetivo especifico (a), determinar las propiedades fisicas
del suelo impactado mediante el analisis de textura, porosidad, capacidad

de campo, agua disponible, punto de marchitez permanente y color, se
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concluye que el suelo presenta caracteristicas fisicas alteradas, con
texturas franco-arenosas, porosidad media y una capacidad de retencién
hidrica variable. Estas propiedades reflejan un suelo con funcionalidad
fisica limitada, influenciada por la acumulacion de residuos y materiales

finos, lo que afecta su comportamiento hidrico y su estabilidad estructural.

Tercero: Respecto al objetivo especifico (b), identificar las propiedades quimicas

Cuarto:

del suelo impactado a través de la evaluacion de pH, conductividad
eléctrica, materia organica y metales pesados, se concluye que la alteracién
quimica del suelo es moderada a alta, concentrandose principalmente en la
elevada capacidad de transmision eléctrica y la cantidad intermedia a
elevada de sustancia bioldgica, asi como en una tendencia alcalina del pH.
En contraste, las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zny
Cr) no superaron las virtudes guia establecidos por el Ministerio del
Ambiente, por lo que no se evidencia contaminacion metalica

significativa.

Respecto al objetivo especifico (c), comparar los valores de los parametros
fisicoquimicos obtenidos con los valores de referencia establecidos por el
Ministerio del Ambiente, se concluye que existe un cumplimiento
ambiental parcial, dado que los metales pesados se mantienen dentro de
los limites permisibles y el pH no excede los rangos normativos; sin
embargo, la conductividad eléctrica supera los valores de referencia para
suelos no impactados, evidenciando procesos de salinizacion que

deterioran la calidad del suelo y restringen su uso potencial.
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Quinto: Respecto al objetivo especifico (d), proponer acciones técnicas de
recuperacion ambiental basadas en los resultados de la caracterizacién
fisicoquimica, se concluye que la informacion obtenida sustenta
técnicamente la ejecucion de acciones para restaurar el entorno natural
focalizadas, dirigidas hacia la supervision y manejo de lixiviados, la
reduccion de la salinidad, la estabilizacion quimica del suelo y el manejo
del exceso de materia orgénica. Estas acciones permitirian mejorar
progresivamente la calidad del suelo, recuperar su funcionalidad ambiental
y prevenir impactos ambientales futuros en el distrito de Alto Selva

Alegre.

5.2. Recomendaciones

Primero: Respecto al objetivo general, caracterizar la alteracion fisicoquimica del
suelo del ex botadero municipal de Alto Selva Alegre, se recomienda que
la Municipalidad Distrital de Alto Selva Alegre, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la Gerencia Regional Ambiental de Arequipa,
implemente un programa periddico de monitoreo fisicoquimico del suelo,
que permita evaluar la evolucién temporal de parametros criticos tal como
nivel de acidez, conductividad eléctrica y compuestos organicos, con el fin
de controlar la progresion de la alteracion identificada y sustentar

decisiones técnicas de gestion ambiental del area.

Segundo: Respecto al objetivo especifico (a), determinar las propiedades fisicas del
suelo impactado, se recomienda que las autoridades locales consideren las

caracteristicas fisicas identificadas —textura franco-arenosa, porosidad
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media y retencion hidrica variable— al momento de planificar cualquier
intervencion en el area, priorizando usos compatibles con la capacidad
fisica del suelo y evitando actividades que incrementen la compactacion,

la erosion o la pérdida adicional de estructura edéfica.

Tercero: Respecto al objetivo especifico (b), identificar las propiedades quimicas
predominantes del suelo afectado por lixiviados, se recomienda la
implementacion de acciones tecnoldgicas orientadas a la reduccién de la
salinidad y al manejo controlado del contenido de materia organica, tales
como enmiendas quimicas adecuadas, mejoramiento del drenaje
superficial y control de fuentes residuales, a fin de favorecer la
estabilizacion quimica del suelo y limitar la persistencia de condiciones

adversas.

Cuarto: Respecto al objetivo especifico (c), comparar los valores fisicoquimicos
con los valores de referencia establecidos por el MINAM, se recomienda
que el MINAM vy los organismos de fiscalizacion ambiental incorporen
la evaluacién de conductividad eléctrica y otros indicadores de
salinizacion dentro de los procesos de supervision post-cierre de
botaderos municipales, dado que estos parametros pueden evidenciar
alteraciones relevantes aun cuando no exista superacion de los limites

para metales pesados.

Quinto: Respecto al objetivo especifico (d), proponer acciones técnicas de
recuperacion ambiental basadas en la caracterizacion fisicoquimica del

suelo, se recomienda que la Municipalidad Distrital de Alto Selva Alegre
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elabore y ejecute un plan de recuperacion ambiental progresiva, enfocado
en el control de lixiviados, la rehabilitacion fisicoquimica del suelo y la
revegetacion controlada con especies adaptadas a condiciones de
salinidad moderada, complementado con acciones de educacion
ambiental y participacién comunitaria para asegurar la sostenibilidad de

las medidas implementadas.
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ANEXQOS



Anexo 1: matriz de consistencia

Titulo: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO IMPACTADO POR EL EX BOTADERO MUNICIPAL DE ALTO

SELVA ALEGRE, AREQUIPA — 2025

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Pregunta general:
¢Cuales son las
caracteristicas
fisicoquimicas del suelo
impactado por el ex
botadero municipal de
Alto Selva Alegre,
Arequipa — 2025?
Preguntas especificas:
a) ¢Cuales son las
propiedades fisicas del
suelo impactado segun
textura, porosidad,
capacidad de campo,
agua disponible, punto de
marchitez permanente y
color?

Objetivo general:
Caracterizar las

propiedades fisicoguimicas

del suelo impactado por el
ex botadero municipal de
Alto Selva Alegre,
Arequipa — 2025.
Objetivos especificos:

a) Determinar las
propiedades fisicas del
suelo impactado mediante
el andlisis de textura,
porosidad, capacidad de
campo, agua disponible,
punto de marchitez
permanente y color.

b) Identificar las
propiedades quimicas del

Hipdtesis general:

El suelo impactado por el
ex botadero municipal de
Alto Selva Alegre
presenta alteraciones
fisicoquimicas
evidenciadas en sus
propiedades fisicas y
quimicas, en
comparacion con los
valores de referencia
establecidos por el
Ministerio del Ambiente.
Hipotesis especificas:

a) Las propiedades
fisicas del suelo
presentan condiciones

Variable
independiente:
Lixiviados por el
ex botadero
municipal.

Variable
dependiente:
Alteracion
fisicoquimica del
suelo. res de
referencia del
MINAM.
Dimensiones:

* Propiedades
fisicas del suelo.

Tipo de investigacion:
Descriptiva — analitica.
Disefio: No
experimental,
transversal.

Enfoque: Cuantitativo.
Poblacion: Suelos del
ex botadero municipal
de Alto Selva Alegre.
Muestra: Muestras de
suelo recolectadas en
tres zonas impactadas
(M1-M3) y una muestra
testigo (MO0) Técnicas:
* Muestreo de suelos.

* Andlisis fisicoquimico
de laboratorio.
Instrumentos:




b) ¢Cuéles son las
propiedades quimicas del
suelo impactado de
acuerdo con pH,
conductividad eléctrica,
materia organica,
nutrientes (NPK),
capacidad de intercambio
cationico, carbonatos de
calcio y metales pesados?
c) ¢Qué pardmetros
fisicoquimicos presentan
mayor variacion respecto
a los valores de
referencia del MINAM?
d) ¢Qué acciones técnicas
de recuperacion
ambiental pueden
proponerse a partir de los
resultados obtenidos?

suelo impactado mediante
la evaluacion de pH,
conductividad eléctrica,
materia organica,
nutrientes (NPK),
capacidad de intercambio
cationico, carbonatos de
calcio y metales pesados.
c¢) Comparar los valores de
los parametros
fisicoquimicos obtenidos
con los valores de
referencia establecidos por
el Ministerio del
Ambiente.

d) Proponer acciones
técnicas de recuperacién
ambiental basadas en los
resultados de la
caracterizacion
fisicoquimica del suelo.

alteradas respecto a un * Propiedades
suelo no impactado. quimicas del
b) Las propiedades suelo.

quimicas del suelo
presentan valores
alterados asociados a la
infiltracion de lixiviados.
c) Existen parametros
fisicoguimicos que
presentan mayor
variacion respecto a los
valores de referencia del
MINAM, evidenciando
alteracion ambiental

d) Los resultados de la
caracterizacion
fisicogquimica permiten
proponer acciones
técnicas de recuperacién
ambiental para la
rehabilitacion del area
impactada.

* Ficha de campo.

* Informes de
laboratorio.

* Guia de Muestreo de
Suelos (MINAM, 2014).
* ECA Suelo (D.S. N.°
011-2017-MINAM).

* Equipos de laboratorio
(pH-metro,
conductimetro, balanza
analitica,
espectrofotébmetro de
absorcién atomica).




ANEXO 2: Resultados de laboratorio
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FQUIM

LAbormtons o0 AGuas, Susos v Pantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM SALCL

DATOS DEL SOLMITANTE ROQIRATO TRIJLLAND SARMENTO
PROCEDINCEA ALTO SELVA ALEGRE-ARDQUIPA
-
DIRECOION 11X DOTADERO ALTO STLYA ALEGRE-ARIOLIPA
TR0 0 n HCO0IGO
¥ N 120 1 4 (18
FEIA DX INGRA IO VRO | eTRA SUELO: ALTERADO M3 f o T, 1650
RO D
> 11002
FECHA D ENTREGL Y2028 ANALISIS CARACTERTACION (EO R Profl 0.3 e
ANALISES FISICO VALORES
—
CLASFY AN CAPACTIZAND IR ALKA SOTrERLY | PUNTO MAROIETIZ
ARENA S L0 Sy AMCELASS TEXTURAL POSORIDAD () JCAM NN ~ PURMANINTT %)
PRANCO
s 72 &0 ARINOSD 180 13 8 34
ANALISIS QUIMICO
FLEMENTO UNIDAD S ALOR DEFICIENTE BUO NOsMAL ALTO LXCEANO
— }—— ~ L.
'\l-.-xu:ﬂL b “9—3
Nevrgree (ond ) 032
Windins P ppen 48.50
ot - K o 1407 45
CLCs * 335
Lt s e, meg 1008
BRI
(VO SALIND SALIND LALEvO ALING MUY AALINVO
I L ectom Pol2s 460
WO SRR
A CI00 A0 NEUTRO ALCALISO ALC ALY
el B 123 7.70
BOAO wp g
B nnnngu INFERCAMBIO CATIONKO CIC 2:\& Le S}
CabcodCa) Sgecucidle) Sodwt Na) Potssch) o Samws de thines rsi [pesaces 0
29648 4.200 0430 145 15870 A5 1617 Medm
TIFO 34 s
couTive fscounane IVTERIREE AN

Suclo de textura modemdamente groesa, deficiente en retencion J¢ humedid, buc
capacidod de nireacion dcd suclo; swelo rico en maleria ceganica ¥ SulriceRe
respectivamente. ( Presencia de particulas crganicas)

ANALINSS QUIMICO

emo bhacxrard INTERPRETACION
Es un suclo moderadamente alcalino en pH, muy saliso en condectividad)
clectrica, aMo on conlenido ¢ matcria organica ¥y nitcogeno, muy alto o
P comcentracion de fosforo y alo en g o en forma d ible, para cloctuar |y
dacion de ientes, considerar [ertilizantes o base de sl Je

facucrdo a los resultados do analisis; inmerpretacion de capacidad do imercambiol
catiomico CIC es Alto, PSI no sedice.
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Lanoratono oo Aguas, Susios y Pantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, FLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM SAC,

DATOS B0 SOLMCITANTE PRORERTO TRUIILLAND SARENTO
PROCEBENCIA ALTO SELVA ALTGREAREGLIPA
Lt
DIRECCHON EX BOTADEAD ALTO STLVA ALEGRE-ARLGUIFA
00 O SUELOD: No Alersds M- [coeaco
INLUEND 11038
s g bl MU ESTEA 0 LABORAT. 160
" . 0 DF
VEOHA DE ENTREGA WIS | s CARACTERDEACION LOTES a2 Prof. 0-39 cm.
ANALISIS FISICO VALOKES
CLANNC AN CAPACTDAD 4 AN DASPOSINLE | FOATO MAROTE
ARENA L0 5 ARCLLASN PIATLRAL PAOMIDAD a JCAMNSG o~ PEMANENTE My
w0e 32 L ARENA FRANCA 370 L 62 b2}
ANALISIS QUIMICO
KLEMENTO UNIDAD VALOR DEFRCHNTE A0 NORMAL ALIO FACESIN O
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e B - 002 =
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Posssis X fpen 13249
jcaucs ) 1.60
Abrame mericony oy 1008
ARSI |
VO S LING AALIVO AL e MR SN
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Pree TRy ST
ACHO ACRO MATRD ALC AN ALCALING
\ B 123 7.66
—
IE:)CM ey
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Calowi(al Magmocod Mg | oo Nk Poasend) s Savas do Duwn ) haerpectacion (L
X000 550 0304 0218 9399 9373 I3 Raje
PO oo
LTIV aLCoMLNDA IO INTERPRETALON
Suelo de teatsra moderadamente gruesa, Jefici o jon de huntodad, buenal
capacidad de mireacion del sucky pars moorsr 1a calidad de seclo agrcolal
pOcar Materia arganica & Jo 2 los resultados e analisis,
ANALEIS QLK O
YaALGwEES
aaarno oan ENTLAFRE FALION
s un suclho moderadamente akaliso em pH, moderadamente salino on
ductividad electrica, deficiente en comtenido Je maleria organica ¥ nitrogeno,
el moemal en conveniraciin e fsforo v potasio en forma dispomible, para efectuar
la recomendacion & metrientcs incoepordr maderia organica v fertilizantes del
a0ecrdo 3 los resultados de analisiss interpectocion de capacidad de mcrmmbiu
CIC o Bajo, PS1 sodico,

CPNTI81TE
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Laboratono de AQuas, Sueios y Pantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS ¥ ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO ¥ MINERALES AFQUIM S.AC,

DATOS DEL SOLICITANTE ROOIETO TRUILAND SARMITNTO
PROCTDENCIA ALTO SELVA ALEGRE-AREGLIPA
IRLCCION X BOTADERO ALTO SELVA ALLCRE-ARIGUIFA
. e [TEROBE i A fComo
FECIA B SNGRESO Mitoes Lo [SUELO:ALTERADO  M-tf (il 1681
(i O DL
FECHA B ENTREGA WIS LI CARACTEREACION LOTIS M- Prof. #:30 cm,
ANALISIS FISICO VALORES
CLAMIC AN CAPACDIAD M NOUA DESPONICE | PUNTO MAR ITLE
ARINA LN S AMELAN TERTLRAL FORBENAD 5 JUAMIOOG W~ FERMAMINTE
RANCO
(LY 243 X —— 380 "3 73 34
ANALISIS QUIMK O
KLESIENTO NI VALOR DEFICIENTE A MORMAL ALY LNCESIVD
Vs O, hd 475
e
Xeopom Toa — A%
Fontess P Spen 6549
Pucades | K 2P 1430 48
01Cs b 350
=
Narnini iborenn. mog/100g
TR |
YO LSO s AsbINg e MY AALINO
O L aiom (AR 420
"R SRR
Ao ACIOO LT ALCALISD o
| far 135 pA 1)
—
BRI ngXg
CAPACIDAD DE INTERCAMBNO CATIONICO €K bmy/| W0ge de Sorked
LabcuaCa) B —— 1] S Na Potssndb) L Swra de Bass sl gy s CK°
1580 3.909 0600 1020 Je )% M RN Al
. —
cmo i INTERPRETACION
Saxlo de sextura modoradamente groesa, deficionte on retencion de humedad, buens
capacidad de aircacion ded waclo: sucko con presoncia ceganica en forma shundanie.
ANALISES GUAMN D
UG YALORES INTRRPETACION
Es un sucho moderadamente akcaline en pil, muy salino en comductividad)
electrica, alto o0 conienido de materia organica y miarogemo, muy allo o
frerees «»:crxmcin‘a o fo.ffofo y alto en potasio ea forma disponible, pars
cion de 5 € d fertillzantes en base de sellinos de acwerd]
£l los resultados de analisis; interpretacion de cxpacidad de iatereambio cationiool
CIC es Alte, PSI mo sedice.
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Labaratono de Aguas, Sueios v Pantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM SAC.

DATOS DEL SOLICTTANTE ROMERTO TRUIILAND SARNIINTO
P ROCTDENCTA ALTO SELYA AL FORD-ARTOUIPA
RECCION X BOTADEXO ALTO SELVA ALLCRE-AREQUSA
1o 08 SUELO: NO ALTERADO M- [cOmGo
FREOIA DY NGRSO N1204
- MIERS Laisyma o LABORAT. 1652
¢ s 0 OF
FECHA DE ENTRIGA WIS | CARNCTPREEACION LOTES vet Prod 030 em.
ANALESES FISICO \'.\l.Ol_t_l_‘
CLARIN AN Caracibas el AL IENPUNEIE S | PUNTO MAROETT
ARESA S LA ARCILLASN TERTIOAL FURSSAEAAD 1) JEAMOYN o PERMANIATT S0
PRANCO
L 28 ] a2 G4 ARENOI0 ua 13 18 34
ANALISES QLIMICO
FLEMENTO UNIDAD VALOK DEFICIINTE () NOEMAL ALTD o
Vs Ovgasica . Cry ——
yegens Totd % 053 ———
¥ intiass ¥ fpn 746 =
hoeaco K e 13249
A %% 0.60 -
Ywmna oo ey maytiog
5 BRI
VO ALY AN AL SaLNe WY SALG
CE wtion Exi |23 082 —
ST
i AL ALLTRO ALEALINO ALEALING
1 [ REA) 654
Lo ks
CAPACTDAD DE ENTERCAVBIO CATIONICO CC domag/ 10997 de Sucke)
ColwnCa) MagewedWg) Sode Na Pty (818 Somu de Bancy [ Ibevportaian CIC
2.0m LR 0008 .27 10 3407 0194 M:z-lhE
VIR0 B S0
SIS ot INTORPRETACION
Suelo de textum moderadumente groesa, defic en reteacion de iy dad, bacnal
capackdad de nirencion del sudlec para mejoear la calidad de suckr agricols)
adicionar materia organica de acwerdo & Jos resultadas de analis,
ANALISIS QUINICD
ALINo e INTUAPRETACION
Ls un suclo ligeramente neutro en pH, no salino en cenductividad electrica,
bajo en comtenido de materia organica y nitrogeno, soemal e coevenlracion Je)
ke fostoco y alto en g io en forma disponible, para cfovtue s recomendacion de
nutrientes odickonsr materia onganica y ferilizaies de acucedo a ks resultados del
anakisis; intery ion de capaidad do intercambi jonico C1C e Muy Bajo.
PS1 no sodico,




Laboraeoro do AgUas, SUeics v Plantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM SA.C.

DATOS BEL SOLKITANTE ROSEXTO TRURLLANG SANMENTD
mOCEDENCIA ALTOSELVA ALECRE-ARECK A
DIRECCHON EX BOTADERO ALTO SELYA ALEUKE-ARECQUR A
TIFO DE SULLO: NO ALTERADO  loomGo
\ 100
FECHA DE INGRESO VIR0 | eeTRa 40 s (somar: 1652
TIro pe
N0
FECHA DE ENTREGA WIS ANALISES ¢ TIRZACION LOTES M) Fref. 030 cm.
ANALISIS FISICO VALORES
CLASICATION ICAPMIAD S8 | ALAA DOPONIRLE | FENTO MARCHETYZ
ARANA (W 100 N AR TEXTURAL POOSKTIAD (W) JCAMPNSD "~ PORMANIATE
948 22 0 AREROYO no L] 51 1r
ANALISIS QUINICO
FLEMINTO UNIDAD N A_I;M l DESICIENTL nuo MMMAL ALTO ENCENNO
Maseras Ovgarica . 0.07
[Nowegon Totd ‘ﬁ 000 =
Foadpusr ¥ e 480 — =z
 —e,
[Pezaso - & pown 3_2.4' = ol
JCOXs b 0.00
Vn ae v e oyl 00
TRSTEOE
MO SALIVO SALISO e SALINO Y SO
Y niow [HEE) 0.06 =
- —— T
A 100 MO N1 TRG ALCALIM) ALCALING
¢ Ca 123 6530 e ——
Enm W | | |
CAPAC DD DE INTERCAMBIO CATIONK € €0 (g 10080 de Surbe |
('A‘.ﬁ'n w Sonder N Poasadi) O S S0 Banen Ll | norpoctaces {NC
20» 050 0057 L) S080 J 048 PR Muy Bajp
FIrO 0L sLO0
e aXCONENBADS INTTARRITACION
Suclo de texturn groesa, delivi o relensi ¢ Bumcdad, buema capucidad do

ircacin ded suckn pam moors la calidsd de slo agricola incoeporar matoria)
organica Je acuendo o 1os resultados de analisis,

ANALISES QUIMNCO
oe & INTERIRET AN
Es un suclo ligeramente neetro en pH, se xaline en conductividad electrica,
deficiente ¢n contenido de materia organica ¥ nilrogeno,  bajo o concentracike e
Ty fosfory ¥ potasio en forma disponible, para cfectonr la recomendacion de

marsenies adicionas maleria ceganica y fertilizantes en base de calcio de 2cuerdo o
los resultados de analisis: imterpretacion de capacidad de intercamibio catlonlco CIC|
‘es Muy Bajo, PS1 mo sodice.
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Laboratono de AQuas, Sueios y Pantas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO ¥ MINERALES AFQUIM SAC,

DATOS DEL SOLICITANTE HOOFRTO TRURLANG SARMIENTO
PROCTEDENT 1A ALTO SELVA ALECRE-AREQUAFPA
DIRECCION X DOTADERD ALTO SELVA ALEGRE-ARFGLIPA
iagse TR0 BE v Jeoseco
FECHA BE INGRESO s e [SVELO: ALTERADO M- L 1684
N P ]
FECHA BE ENTREGA wWiees | ol e CARNCTERZACION LOTES M) Prof.3s om
ANALISIS $BBX. O \‘.Al._l_llll)
CLASSY AN (CAPANODAD D8 MNAA SOPONILE | PUNTO MR TEL
ARENA LINO AN R LA Nxraa, PRORIAD G € AWOSG ™~ PEAMANENTE
RANCO
22 w2 "0 s w0 13 79 34
ANALISIS QUIMICO
ELESINTO UNIBAD VALOK DENCIENTE A0 NORMAL ALTO IXCESIVD
Stasea Onganca k) 10
L . - e
Foskne - P sl 4535
[ o 131048
loascs % 27
Ndrn s ey am mog/1i0g
P "R SRy
VU AALINO JALIVO AL AALENVD NLY MLINO
C K mSiom [NES) 320
lmu I DO TR ALCALING MCuno
m Bw 123 L e
| EN) " hg | 1 1 |
CAPACIOND DE INTLRCAMBIO CATIONICO €I oy 10051 de Seache)
CaennCa) Magrw ssd My | P ] L) (18 Swwa de Bavts ~ [esopecacea (X
2100 1.0 0400 1118 M918 2SS A% Al
TR0 (4 9 ELO
Lo BRI COMOCADADO INTEAPRRTAOON
Suclo de teatora moderadamente gruesa, deficiente en retoncion de humedad,
beena capacidad de aircacion Jel sucko: para mejocar la calidad de sucko agricolal
Jadichonar materia organica de acwerdo a los resultados & analisis.
ANALISIS QUISIC O
VALGWIS
iRt ENTLARRA TALON
DATEDM
Es wn sucky moderadamente alcaline en pH, muy saline en condwctividad
electrica, normal cn conlenido d¢ materia onganica ¥ nitrogeno, muy alto en
aba onceniraciia de fsforo y alto es petasio en forma dispoenible, para cfectuar la
frecomendacion de nutriemes dicionar materia onganica y fertilizantes en base de
sullitos de acuerdo a fos reseltados de analisis: Interpretacion de capacidad de
intercambio cutionico CIC es AMo, PSI no sodico.
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Labor ptoro O AQUaS, Sunios y Pitas

LABORATORIO DE SERVICIOS: AGUAS, SUELOS, PLANTAS Y ABONOS ORGANICOS
ANALISIS FISICO QUIMICO Y MINERALES AFQUIM S.A.C,

SOUCITANTE ROBERTO TRUNLLANO SARMIENTO
PROCEDENCIA Distrito de Alto Selva Alegre
DIRECCION Ex Botadero Alto Selva Alegre
TIPO DE MUESTRA Suelo o =
FECHA DE INGRESO 03/11/2025
TERMINO DE ANALISIS 09/11/2025
ANALISIS SOUCITADO Densidad Aparente y Real y Color de la Muestra
N % de DA DR cC % P.M,
Lab N* Humedad | (g/cm3) | (g/em3 » Porosidad | % Color del suelo
Muestra Total Tabla Munsell
1649 | M-2No 125 2.14 10 YR-5/3 Brown
Alterada Marrén
1650 | Mm-2 138 218 10 YR-4/2 Dark
Alterada Grayish Brown
Marrén Gris
Oscuro
1651 | M-1 135 209 «= | 10YR-5/2 Grayish
Alterado Brown, Marron
Grisaceo
1652 | M-01 No 156 247 <= | 10 YR-5/2- Grayish
Alterado Brown, Marron
Grisaceo
1653 | M-03 No 099 2,02 10 YR- 5/3- Brown
Alterado Marron
1654 | M-03 1.45 233 10 YR- 4/4 - Dark
alterado yellowish Brown
Marron Gris
Oscuro
NOTA:

- Determinacion de Densidad Aparente por el método de cikndro.

« Determinacidn de Densidad Real por ¢l método pikndmetro

- Interpretacion: Densidad aparente refleja, ks compactacidn de los suelos, generaimente
mayores de 1.6 g/cm3 se consideran altos &

- Densidad real: general mmk\hsmmamwidoteuwms’m su valor es
de 2.65 g/cm3 i
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ANEXO 3: Evidencias de estudio

Reconocimiento y delimitacion
del punto de muestreo en el
area del ex botadero municipal
de Alto Selva Alegre durante la
fase de trabajo de campo del
estudio.

Recoleccién de muestra de
suelo en el area del ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre
durante el trabajo de campo del
estudio.




Identificacion y registro del
punto de muestreo de suelo en
el area del ex botadero
municipal de Alto Selva Alegre
durante el trabajo de campo del
estudio.

Identificacion del punto de
muestreo 'y perforacion del
suelo para la recoleccién de
muestras en el area del ex
botadero municipal de Alto
Selva Alegre durante el trabajo




