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RESUMEN

El tratamiento inadecuado de los desechos urbanos de los botaderos de residuos sélidos
representa un riesgo ambiental por las modificaciones subyacentes que pueden generarse
hacia los suelos; de modo que, la sistematicidad evaluativa sobre las propiedades fisico-
quimicas permite prevenir cualquier alteracion relacionada con su valor de uso. El
objetivo del proyecto fue evaluar propiedades fisico-quimicas, plomo asimilable y valor
ambiental del suelo agricola ante exposicion al botadero de Quitasol en Abancay,
Apurimac. En noviembre de 2017 y febrero del 2020 se seleccion6 mediante un muestreo
probabilistico aleatorio, tres muestras de suelo agricola. En condiciones de laboratorio se
determind, la materia organica mediante el método de Walkley-Black, el pH se registrd
con el equipo Hanna Hi 2898 y el plomo asimilable se cuantificd por espectrofotometria
de adsorcion atdbmica con plasma inductivamente acoplado. Los resultados fueron: replica
(periodo himedo) materia organica = punto de muestreo 1; 1.69%; 2; 1.12%, 3; 0.30%;
pH = punto de muestreo 1; 7.05, 2; 7.06, 3; 7.26 y Plomo (Pb) asimilable = punto de
muestreo 1; 11.26, 2; 12.81, 3; 163.70 mg.kg-1. Para la réplica (periodo seco) los
resultados fueron: materia organica = punto de muestreo 1; 2.38 %, 2; 1.85% 3; 3.06%,
pH = punto de muestreo 1; 7.42, 2; 7.69, 3; 7.58 y plomo (Pb) asimilable para los tres
puntos de muestreo fue menor 0.87 mg.kg-1. El porcentaje de la materia orgéanica fue
limitada, a pesar que el valor del pH estuvo en la neutralidad, pero no es lo recomendado
para el rendimiento de los cultivos. El cociente del costo ambiental sostenible relativo
segun las determinaciones fue de 0.56 lo que indicd, recurso poco sostenible relativo. Se
concluye que, la materia organica y el plomo (Pb) disponible influyen en el valor de uso

limitado del suelo agricola.

Palabras claves: Botadero, costo ambiental, materia organica, pH, plomo y residuos

solidos.
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ABSTRACT

The inadequate treatment of urban waste from solid waste dumps represents an
environmental risk due to the underlying modifications that can be generated to soils;
therefore, the systematic evaluation of their physicochemical properties allows preventing
any alteration related to their use value. The objective of the project was to evaluate
physicochemical properties, assimilable lead and environmental value of agricultural soil
in the face of exposure to the Quitasol dump in Abancay, Apurimac. In November 2017
and February 2020, three samples of agricultural soil were selected by random probability
sampling. Under laboratory conditions, organic matter was determined by the Walkley-
Black method, pH was recorded with Hanna Hi 2898 equipment and assimilable lead was
quantified by atomic adsorption spectrophotometry with inductively coupled plasma. The
results were: replicate (wet period) organic matter were: replicate (wet period) organic
matter = sampling point 1; 1.69%; 2; 1.12%, 3; 0.30%; pH = sampling point 1; 7.05, 2;
7.06, 3; 7.26 and Assimilable lead (Pb) = sampling point 1; 11.26, 2; 12.81, 3; 163.70
mg.kg-1. For the replicate (dry period) the results were: organic matter = sampling point
1; 2.38 %, 2; 1.85% 3; 3.06%, pH = sampling point 1; 7.42, 2; 7.69, 3; 7.58 and
assimilable lead (Pb) for the three sampling points was less 0.87 mg.kg-1. The percentage
of organic matter was limited, although the pH value was at neutral, but not recommended
for crop yield. The relative sustainable environmental cost quotient according to the
determinations was 0.56, which indicated a relatively unsustainable resource. It is
concluded that, organic matter and available lead (Pb) influence the limited use value of

agricultural soil.

Keywords: Environmental cost, landfill, lead, organic matter, pH and solid waste.
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INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos, generalmente se destinan a botaderos sanitarios donde
generan lixiviados y gases toxicos en condiciones de descomposicion fisico — quimico,
sobre la materia organica donde se depositan, el cual trae como consecuencia riesgos

potenciales a la salud y del ecosistema (Kiss y Encarnacién, 2006; Ziraba et al., 2016).

La presencia de lixiviados en los botaderos sanitarios traen afeccion a los cuerpos
hidricos en suelos agricolas alterando el desarrollo de las plantas y en ciertos casos
contaminando las agua superficiales (Colomer et al., 2013; Dzotsi et al., 2016; Songsore,
2017).

La eficiencia de los residuos solidos que son destinados a los botaderos sanitarios resulta
baja y una de las principales causas radica en los limitados presupuestos por parte de los
gobiernos locales pudiendo afectarse al costo final de tratamiento lo que conlleva, a
perjudicar algunos recursos aledafios de los botaderos de residuos sélidos como son los

suelos agricolas (Hoornweg y Bhada, 2012).

Una adecuada gestion de residuos sélidos urbanos requiere, personal altamente
capacitado, disponibilidad operativa presupuestaria, programas sostenibles de gestion,
intercambio comunicacional entre municipios y comunidades para que pueda garantizarse
posteriormente, la sostenibilidad ambiental sobre el valor de uso de cualquier recurso
sostenible (Bernache, 2014).

Los debates y posibles acuerdos sobre la relacion del crecimiento econémico y efectos
ambientales fueron establecidos en la agenda global durante los primeros afios de la
década del setenta donde se discutia con relacion al concepto de eco-desarrollo; y luego
en los afios “80, debido a las crisis econdmicas como ambientales a nivel mundial, todo
el debate entonces se orient6 hacia los objetivos de un desarrollo en forma sustentable
(Bernache, 2011a; Urquidi, 2018a).

La gestion de los botaderos, se puede combinar las dos visiones temporales de desarrollo
sustentable; primero, la de corto y mediano plazo, caracterizada por reciclar para
disminuir las cantidades posibles a llegar hasta los sitios de disposicion final y la segunda,
a largo plazo que persigue reducir la produccion de residuos y la transformacion de los

habitos de consumo de la poblacion (Bernache, 2014).

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Dimensién de la calidad de los suelos

1.1.1.1 Sostenibilidad ambiental de los suelos agricolas ante la

disposicion de residuos solidos

La sostenibilidad ecolégica durante la intensificacion de la produccién
agricola, resulta un desafio actual ante el crecimiento demogréfico,
degradacidon paulatina de los recursos naturales y el aumento de los gases
de efecto invernadero que modifica el cambio climatico global, de manera
que, existe la obligacion no solo de concentrar esfuerzos, sino ademas de

incorporar elementos mas perdurables (WDR, 2008).

Se crey6 que la degradacién de los suelos, estaria dada a la reduccion de
los insumos quimicos y, por tanto, a implementar una agricultura organica.
Sin embargo, la limitacion en el uso de fertilizantes y plaguicidas, reducen
los rendimientos mas rapidamente que la contaminacion ambiental, de
manera que, con razon de alimentar a una poblacion cada vez mas
creciente, la respuesta ante tal necesidad, no debe ser propiamente la

reduccidn de fertilizantes y plaguicidas (Friedrich, 2007).

Se ha comunicado que la pérdida de carbono del suelo por acciones de
labranzas mecanicas, constituye el principal factor de que los suelos
pierden su capa protectora, disminuyan la biodiversidad, exista pérdida de

la materia organica y de estructura en los suelos; y por lo tanto, de las

n
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capacidades de éstos en responder a eventos extremos y recuperarse de
impactos ambientales es por ello que se condicionan mayores
compactaciones, aumento de escorrentias de aguas superficiales y erosion,
unido al aumento de plagas, enfermedades y malezas como resultados
visibles del mal estado de salud ambiental de los suelos que afectan
practicamente el rendimiento de casi todos los cultivos a nivel global
(Montgomery, 2007).

Por otra parte, una de las causas que se suma a la pérdida de los usos de
suelos agricolas, es la disposicion sin tratamientos de desechos sélidos. La
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI, 2007), ha definido a los desechos so6lidos como todo producto
generado por una determinada actividad y que, en multiples casos, es
complejo su reincorporacion a los ciclos biogeogquimicos, por cuanto se
hace necesario que se implemente un programa de medidas con caracter
preventivo, las cuales deberdn estar encaminadas a la reduccién o
mitigacion y donde la sociedad en general, tiene que estar involucrada.
Para ello, es prudente que exista un adecuado nivel tecnoldgico,
oportunidades de mercado e incentivos con caracter legal para que toda
actividad de reutilizacion y reciclaje de materiales pueda implementarse
en todos los sectores locales (EI-Hamouz, 2008) y con la participacion de

forma conjunta del sector privado (Ahmed y Ali, 2004).

Asimismo, la vegetacion es un componente fundamental para el
funcionamiento de todo ecosistema pudiendo preservar fauna,
proporcionar refugio a microorganismos e insectos, ademas, de representar
fuente de alimento para muchas especies animales, insectos y vertebrados
donde todo cambio en el paisaje, la creciente urbanizacion y las extensas
areas afectadas por los humanos han originado modificaciones en la
biodiversidad (Kiovakova et al., 2015; Tang et al., 2017) debido a, la
degradacion que se produce en el suelo siendo desfavorable como
ecosistema (Li et al., 2013; Xuejiang et al., 2015) unido al inadecuado uso
del propio suelo (Cerda et al., 2009; Wong et al., 2015).

Una de las actividades antropogénicas que cambia ecosistemas naturales y

(el
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que se subestimé durante decenas de afios es relleno sanitario (Koda et al.,
2016; Wong et al., 2015). El vertedero es el método de propagacion mas
utilizado a nivel mundial para eliminar los residuos sélidos urbanos (RSU)
(Koda et al., 2016; Wong et al., 2015). La disposicion de los RSU en los
vertederos conlleva una serie de riesgos ambientales (contaminacion del
aire, suelo y agua subterranea, riesgo de incendios y explosiones, malos
olores o dafios a la vegetacion) y preocupaciones sobre la salud humana
(Adamcova et al., 2017; Nannoni et al., 2015). Durante el vertido de
residuos, se libera a la atmdésfera una amplia gama de contaminantes como

son gases y materias particulares (PM) (Majdinasab y Yuan, 2017).

Se conoce que, los vertederos de residuos sélidos municipales liberan
numerosos contaminantes para el medio ambiente como los metales: Cd?+,
Cr3+, Cu?+, Pb%+, Ni%+, Zn+, xenobidticos, hidrocarburos arométicos,
fenoles, etc.) o gas de vertedero (CO?, CH?* CO, H?S, etc.) (Han et al.,
2016; Youcai y Ziyang, 2016).

De forma constante se buscan métodos efectivos para evaluar el impacto
ambiental que generan los rellenos sanitarios, pero entre las grandes
dificultades esta el poco uso de datos de monitoreo previamente obtenidos
y modelos matematicos apropiados, diferentes se calculan los parametros
ambientales (Dangi et al., 2015). Estos parametros presentan diversas
formas de impacto en los vertederos sobre elementos ambientales, asi
como poder determinar las propias caracteristicas de los elementos
(Zamorano et al., 2005). Un gran numero de autores han sugerido
diferentes métodos para la evaluacion del impacto ambiental de rellenos
sanitarios nuevos o sanitarios (Dangi et al., 2015; Omar et al., 2012; Yang
et al., 2014). Sin embargo, se han desarrollado muy pocas metodologias
para la evaluacion del impacto ambiental de vertederos que ya son

insuficientemente controlados (Arrieta et al., 2016).

En ese sentido se evidencia, que desde hace varios afios se ha intentado
generar un cambio, a través de llamados de atencién sobre el tratamiento
adecuado de los residuos industriales (Hincapié y Aguja, 2003) pero en

multiples ocasiones, los resultados han sido infructuosos, ya que nuevos

A
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elementos de contaminacién para los suelos como son los metales, estan
siendo incorporados (diversas naturalezas) y entre ellos, la presencia de

plomo.
1.1.1.2 Contaminacion por exposicion a metales pesados en suelos

Los procesos geoquimicos que originan las rocas en condiciones normales
determinan su contenido en metales (De la Roca y Hernandez, 2004).
Rocas basicas y ultramaficas solidificadas, a partir del magma, pueden
incorporarse metales tales como el Co, Ni, Zn y Cr entre otros. En cambio,
las rocas acidas que son las ultimas en solidificar tienden a enriquecerse
en Pb, el cual es capaz de sustituir al K* en diferentes minerales (Kidd et
al., 2007). La concentracion de elementos metélicos y no metalicos en la
biosfera, han sido separados en dos grupos denominados macro y
microelementos, segun su contenido en la materia seca viva sea mayor o
menor que 0.01%. En el caso de los microelementos, algunos son
indispensables para el desarrollo de procesos bioldgicos, los cuales
también son reconocidos como oligoelementos, siendo requeridos por los
seres vivos en pequefias cantidades. Dentro de los oligoelementos se
pueden mencionarse al B, Cu, Co, Fe, Mo, Mn, Niy el Zn. Estos elementos
se encuentran en concentraciones que oscilan entre 0.1 y 0.001 mg.kg*
pero superado este umbral de concentracion pueden ser toxicos (Garcia,
2005).

Sin embargo, existen otros metales sin funcion bioldgica conocida, cuya
presencia en determinadas cantidades en seres vivos ocasiona disfunciones

organicas (Ej.: Pb y Hg), ademas del As como metaloide (Lopez, 2005).

Segun Gratdo et al. (2005), metales pesados son aquellos elementos
quimicos que tienen una densidad mayor que 5 g/cm o cuyo nimero
atdmico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-
térreos). Pero este término suele ser utilizado en el lenguaje corriente con
una connotacion negativa que hace referencia al riesgo de toxicidad que

genera su presencia cuando supera determinados niveles en el suelo.
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Dentro de las matrices ambientales, el suelo es el medio mas estatico donde
los metales pueden permanecer durante mucho tiempo, siendo el riesgo
elevado ante su exposicidn, ya que no son biodegradables (Calderén et al.,
2003; Qadir y Malik, 2011), ademaés, que se pueden bioacumular y luego
biomagnificarse (Molina et al., 2012; Vullo, 2003). Dentro de las primeras
consecuencias directas ante la exposicion a metales en el suelo, esta
ausencia de vegetacion o pérdida de la productividad del suelo,
biodiversidad disminuida y contaminacion de las aguas superficiales como
subterraneas por infiltracion (Wong, 2003). Los niveles para considerar un
suelo contaminado dependen del elemento en cuestion, uso del suelo y la

legislacion de cada pais (Bernal et al., 2007).

En general se considera que la movilidad de los metales en el suelo es muy
baja, quedando acumulados en las primeras capas, produciéndose
lixiviacion en muy bajas cantidades y por ende, quedando expresada solo
a los horizontes sub-superficiales. Es por ello que un buen criterio de
diagnostico por contaminacién antropica, obedece a la presencia elevada
de concentraciones que son retenidas en el horizonte superficial, al no
poder descender las mismas hacia diferentes niveles de profundidad. De
igual manera, los términos contaminacion y polucion de suelos han sido
definidos de forma independiente en diversas publicaciones. Knox et al.
(1987), refiere al término contaminacion del suelo como un estado quimico
desviado de la concentracion normal pero que no ocasiona un efecto
perjudicial a los organismos. En cambio, la polucién ocurre cuando uno o
varios elementos y/o sustancia(s) estan presente(s) en concentracion(es)
mayor(es) que la(s) permisible(s) o normal(es) (background) como
resultado de la actividad humana y con un efecto perjudicial en el medio

ambiente y sus componentes.

Los suelos no son considerados polucionados a menos que exista un limite
de concentracién que afecte los procesos bioldgicos (Kabata, 2010). Esta
diferencia es menos acusada en los trabajos publicados en lengua
castellana que en general, no se distingue entre polucion y contaminacion,
usando comdnmente como sindnimos, siendo el de contaminacién mas

aplicada. Para poder hablar de suelos contaminados es necesario tener una
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referencia de cuando estan libres de contaminantes. El nivel basal o
background se define como la concentracion natural de un elemento en un

suelo que no ha sido alterado por la actividad humana (Gil et al., 2002).

Segun Bech et al. (2002), un suelo esté libre de contaminantes cuando esta
dentro de estos niveles basales. Es importante también conocer estos
valores en el momento de descontaminar los suelos para asi, saber hasta
qué punto se debe limpiar y cuéles son los niveles aceptables. La dindmica
de metales en el suelo, incluye cuatro vias: a) movilizacion a las aguas
superficiales o subterrdneas, b) transferencia a la atmosfera por
volatilizacién, c) absorcion por las plantas e incorporacion a las cadenas

troficas y d) retencion de metales pesados en el suelo (Bernal et al., 2007).

En el suelo los metales pueden estar en seis compartimentos principales,
asociados de formas diversas a los constituyentes del suelo: 1) dentro de
las redes cristalinas de los minerales primarios (no alterados: heredados de
la roca madre) y de constituyentes secundarios (procedentes de la
alteracion edafogenética); 2) adsorbidos en las fases de hidroxido de
hierro, aluminio y manganeso; 3) secuestrados o ligados a los restos
vegetales y animales (son liberado a medida que se van mineralizando
estos residuos); 4) incluidos en las macromoléculas organicas; 5) en forma
intercambiable (ion) asociados a la superficie de las arcillas minerales y a
la materia organica y; 6) en forma soluble, coloide o particulada, en la
solucidn del suelo. Es importante destacar que la toxicidad de los metales
en el suelo depende de la biodisponibilidad del mismo donde expresa que
el término biodisponibilidad, representa la propiedad de un elemento para

pasar de un compartimento (Ej.: suelo) hacia un ser vivo (L6pez, 2005).

Esta movilidad que se define como la aptitud de transferencia de metales
entre compartimentos, esta determinada por la forma, el nimero de cargas
y la energia de retencion de los metales pesados (Reid, 2001) y se ve
influenciada por factores externos (pH, temperatura, humedad, ambiente
quimico, etc.) aunque también se puede asociar con el uso del suelo
(Kabata, 2011).
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Las formas geoquimicas de los metales en suelos contaminados afectan la
solubilidad, lo cual influencia directamente la disponibilidad hacia las
plantas (Zhang et al., 1997). La especiacion y la localizacion de
contaminantes en el suelo estan relacionados con su forma quimica en el
momento de la importacion, debido a que va regular no solo su
disponibilidad (segun se encuentre disuelto, adsorbido, ligado o
precipitado), sino también el grado de toxicidad (Kabata, 2011) e influird
decisivamente en el efecto contaminante producido. Por tanto, la
biodisponibilidad de contaminantes depende de sus propiedades quimicas,
las propiedades del suelo, las condiciones ambientales y la actividad
bioldgica (Pilon, 2005).

Finalmente, el problema de la contaminacion por metales pesados es cada
vez més grave con el aumento de la industrializacion y la perturbacién de
ciclos biogeoquimicos naturales. A diferencia de los compuestos
organicos, los metales pesados son esencialmente no biodegradables y, por
lo tanto, se acumulan en el medio ambiente. La acumulacion de metales
pesados en los suelos y las aguas representan un riesgo para la salud
ambiental y humana (Ali et al., 2013). Varios investigadores han
identificado claramente la influencia de la actividad humana como la
principal causa de contaminacion del ecosistema con metales pesados
(Gworek et al., 2016; Mazur et al., 2015; Yin et al., 2016; Zhu et al.,
2016).

Los vertederos acumulan grandes cantidades de desechos como son los
metales pesados (Sanchez et al., 2007) y son una fuente importante de
efluentes liquidos, lixiviados denominados, que pueden tener un impacto
adverso en el medio ambiente cuando se liberan de manera incontrolada
(Koda et al., 2016; Li et al., 2006).

1.1.1.3 Toxicidad por exposicién a plomo

El plomo se ubica en el grupo IVA (metales) de la Tabla periddica. Es un
metal gris azulino que existe en forma natural y aproximadamente, en la
corteza terrestre su concentracion es del 0.002 %. Este elemento, es
generalmente obtenido de la galena (PbS), la anglesita (PbSO4) y la
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curosita (PbCOz). El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con
la depresion de muchas funciones endocrinas, aunque no hay evidencia de
efectos teratogénicos o carcinogénicos. ElI uso mas amplio del Pb
elemental es para la fabricacion de acumuladores; también es usado para
la fabricacion de tetra-etilo de plomo, pinturas, ceramicas, forros para
cables, elementos de construccion, vidrios especiales, pigmentos,

soldadura suave y municiones (Cordova, 2008).

La principal via de exposicion para la poblacion general es por la ingesta
de comida y aire, mientras que la exposicion ocupacional ocurre en los
trabajadores de plantas de esmaltado e industrial de refineria, manufactura

de baterias, plasticos y pinturas (Nava y Mendez, 2011).

Entre la mayor parte de las emisiones de plomo hacia la atmésfera proviene
de actividades como la mineria, la produccién de materiales industriales y
de la quema de combustibles fdsiles. El plomo se usa en la fabricacion de
baterias, municiones, productos metalicos (soldaduras y cafierias) y en
dispositivos para evitar irradiacion con Rayos X. Entre sus principales usos
se encuentran los siguientes: antidetonante en gasolinas, fabricacion de
baterias, produccion de municiones, fabricacion de soldaduras, produccién
de pinturas, vidriado de utensilios de barro, tanques de almacenamiento,
proteccion contra radiaciones ionizantes “g” y “x”, en computadoras,
televisores y equipo médico (RMN), soldaduras para equipo de computo,
cerdmicas para tecnologia de ultrasonido y lentes de alta precision para

laser y fibras Opticas (Valdivia, 2007).

Las dos principales vias de contaminacion son la aérea y la oral; la via
dérmica es relativamente efectiva como barrera a la entrada del toxico.
Después de la ingestion de plomo, este metal se absorbera dependiendo de
la forma, tamafio, transito gastrointestinal, estado nutricional y la edad; hay
mayor absorcion de plomo si la particula es pequefia, si hay deficiencia de
hierro y/o calcio, si hay gran ingesta de grasa o inadecuada ingesta de
calorias, si el estbmago esta vacio y si se es nifio, ya que en ellos la
absorcion de plomo es de 30 a 50 % mientras que en el adulto es de 10 %.

Por via inhalatoria, se da por la inhalacion de vapores, humos y polvo fino.
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El paso del plomo del compartimento pulmonar a la sangre se da por
difusion, tras la disolucion de las particulas. La absorcion por la exposicion
a nivel respiratorio es del 50 % al 100 % (Nava y Méndez, 2011).

Algunas de las condiciones que aumentan la absorcion del plomo por esta
via son: sales solubles en grasas, presencia de solventes organicos,
particulas finas, reduccion de la humedad, aumento de la frecuencia
respiratoria, aumento de temperatura, reduccion de la mucosidad e
inflamacién pulmonar. El dafio a la mucosa y a los alveolos por el hébito
de fumar facilita el paso del plomo a la sangre. La absorcion por la piel
solo tiene importancia en el contacto con compuestos organicos, como el
tetraetilo de plomo. Algunos factores que pueden aumentar la absorcion
por esta via son: sales solubles en grasas, presencia de solventes organicos,
elementos abrasivos en la piel, humedad extrema, adelgazamiento de la
piel, sudoracion excesiva, aumento de temperatura y heridas (Valdivia,
2007).

El plomo es ampliamente distribuido en el cuerpo e interfiere con varios
bioquimicos procesa por su unién a sulfhidrilo y otras funciones
nucleofilicas funcionales grupos y que contribuyen al estrés oxidativo
(Kasten et al., 2010). Puede alterar las funciones fisioldgicas e inducir
numerosos efectos adversos en el sistema respiratorio como la enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC) cambios en el pulmén (Khazdair
etal., 2012), asma (Ho et al., 1998), nervioso sistema (Jusko et al., 2008),
cardiovascular (Vaziri y Rodriguez, 2006), digestivo (Van de Wiele et al.,

2007) y trastornos en el rifién (Fowler et al., 1980).

Se ha descubierto que el plomo induce estrés oxidativo por la produccion
excesiva de radicales libres, y causan dafio a la membrana celular, a través
de la peroxidacién lipidica, que media la activacion de cascadas de
sefializacion inflamatoria (Zelikoff et al., 1993). Proceso de inflamacion
tiene un esencial papel en los efectos adversos para la salud inducidos por
el plomo (Kurabi et al., 2016).

Del 5 al 15 % del plomo inorganico ingerido es absorbido, a través de la
mucosa gastrointestinal; sin embargo, esto el porcentaje depende de la
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edad, el embarazo y el factor nutricional como estado de calcio, zinc,
hierro, magnesio y fosfato. Se ha indicado que la absorcion de plomo en
nifios es mas rapida que adultos. La deficiencia de calcio, zinc, hierro,
magnesio y fosfato aumento la absorcion gastrointestinal de plomo
(Russel, 1988). El tetraetilo o el alquil-plomo (gasolina con plomo) entre
el plomo inorganico solo puede absorbido, a través de la piel (Bolanowska,
1968).

Alrededor del 99 % del plomo circulante esta unido a los eritrocitos y se
difunde en el cerebro, el higado, la corteza renal, la aorta, los pulmones, el
bazo, los dientes y huesos durante 4-6 semanas (Hohnadel et al., 1973).
En adultos, alrededor del 80-95 % de plomo se deposita en el hueso
mientras que en los nifios aproximadamente el 70 % se deposita en el
hueso. El plomo se deposita en el hueso hasta 30 afios y aumenta con edad.
El plomo inorgénico no se metaboliza y se excreta sin cambios en la orina
La excrecion fecal del plomo absorbido puede ocurrir a través de la

secrecion en la bilis, el liquido géastrico y la saliva (Barltrop y Meek, 1979).

Se indico que el plomo también puede excretarse a través de las ufias y el
sudor (Omokhodion y Crockford, 1991). Nivel de plomo en sangre igual
0> 10 pg / dl no es seguro para bebés, nifios y mujeres en edad fértil la
edad y los niveles en sangre iguales o > 30 pg / dl no son seguros para los

trabajadores en exposicion ocupacional (Barry, 1975).

La toxicidad del plomo se relaciona principalmente con la capacidad de
los iones de plomo metélico para reemplazar otros cationes bivalentes
como Ca?*, Mg?*, Fe?* y cationes monovalentes como Na*, que finalmente
perturba la hemostasia celular y cambios en diversos procesos bioldgicos,
incluida la adhesion celular, celular sefalizacion, plegamiento de
proteinas, maduracion, apoptosis, transporte i6nico, regulacion
enzimatica, equilibrio oxidante-antioxidante y respuestas inflamatorias
(Jaishankar et al., 2014).

El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb?*, también
es conocido su estado de oxidacion *4. Algunos de los compuestos
insolubles son Pb (OH)2, PbCOs, PbS, PbSOs. La velocidad de oxidacion
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depende de factores como la humedad, la temperatura, el pH, el potencial

redox, la cantidad de materia organica o la roturacion de los suelos.

El uso del plomo se ha incrementado considerablemente en este siglo y
contina haciéndose. Es importante valorar el efecto que esta
desproporcionada movilizacion del metal esta teniendo en sus niveles
ambientales, ya que a pesar de las medidas tomadas para evitar o controlar
la polucion con plomo, los seres humanos siempre han estado expuestos a
este elemento, pero los récords de envenenamiento se han incrementado
sustancialmente en décadas recientes debido a su uso como producto del
proceso industrial. En consecuencia, hay la necesidad de reducir
significativamente el contaminante del ambiente y controlar la exposicion

de los seres humanos a su toxicidad (Aranguren, 1999).

El Pb es el metal tdxico mas extendido y presente en casi todos los
compartimentos ambientales. En el caso del reino animal, los estudios en
mamiferos han arrojado que bloquea la transmision del impulso nervioso
y la liberacion de acetilcolina, posee gran afinidad por las mitocondrias e
inhibe la fosforilacién oxidativa. Su exposicion produce anemia como
resultado de dos efectos bésicos relacionados con la disminucion de la
longevidad de los globulos rojos y la inhibicion de enzimas que intervienen

en la sintesis de hemoglobina (Nordberg et al., 2009).

La toxicidad del plomo fue conocida por los antiguos egipcios quienes lo
usaron como veneno con propasitos homicidas. No solamente los romanos
y egipcios usaron el plomo, sino que ademéas los antiguos griegos.
Gedlogos franceses han descubierto que la nieve que cayé durante el
tiempo de la dominacion griega, contenia una inesperada alta
concentracion de plomo. ElI monto de plomo precipitado de la atmdsfera
500 A.C. y 300 D.C., representd un 15 % de la contaminacion causada en
este siglo por la gasolina. Hay evidencias de su uso en China y en México
precolombino (Emsley, 1994).

El plomo no es un téxico sistémico en el reino vegetal, ya que no se difunde
por el sistema vascular de la planta y no contamina, o contamina poco las

partes aéreas consumibles. Esta caracteristica afiadida a su efimera
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persistencia en las aguas, contribuye a explicar su bajo poder de
biomagnificacion a través de la cadena alimentaria. En cambio, las hojas o
los frutos se pueden ver més expuestos a este metal por la cercania a las

industrias o autopistas.

El mucilago (segregado por la cofia) puede retener en sus cargas negativas
cationes como el Pby*, previniendo la entrada de este metal al apice
radicular. Sin embargo, al ser biodegradado, el sistema radicular queda
desprotegido y el plomo ingresa uniéndose con los grupos carboxilo del
acido urdnico del mucilago. Una posible via del trasporte del plomo a
través de la membrana plasmatica parece que es a través de los canales

cationicos de la misma, tales como los canales de calcio.

Asimismo, el Ca?* bloquea el trasporte del Pb?* dentro de la raiz,
apreciando asi una mayor acumulacion del metal en esta parte. EI plomo
se mueve en el apoplasto de la raiz en una forma radial a través del cortex
y se acumula en la endodermis. La endodermis actuard como una barrera
parcial para evitar el paso del metal hacia la parte aérea. Y es la banda de
Caspari, que se encuentra en la endodermis, el responsable de restringir el
transporte del plomo. Se ha demostrado que el plomo se retiene méas en la
membrana citoplasmatica que en la pared celular. Ademas, la distribucion
del plomo en la raiz dependera de la concentracion de plomo, resultando
que a bajas concentraciones de plomo predomina el flujo de iones plomo
en el apoplasto, mientras que a altas concentraciones del metal la barrera
funcional de la membrana plasmaética es dafiada y una gran cantidad de
plomo ingresa al interior de las células. La pared celular y las vacuolas

juntas suman 96 % del plomo absorbido (Seregin et al., 2004).

El plomo es una sustancia tdxica que se va acumulando en el organismo
afectando a diversos sistemas del organismo con efectos especialmente
dafinos en los nifios de corta edad. La intoxicacién por plomo recibe el
nombre de saturnismo y ocupa el primer lugar dentro de las intoxicaciones
laborales en el ambito mundial. El uso generalizado del plomo ha dado
lugar en muchas partes del mundo con graves problemas de salud publica
(Montes, 2006).
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Con el aumento de los procesos industriales antropogenicos, los iones del
plomo (Il) se han descargado ampliamente en el medio ambiente y
convertirse en uno de los metales pesados peligrosos (Duman et al., 2007).
Datos recientes sobre la industria lider mundial revel6 que China se habia
convertido en el mayor productor de plomo por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos en 2016 y 2017 (Bi et al., 2019). Mientras tanto, el
Registro de Sustancias Toxicas y de los EE. UU. sefial6 que, los iones de
plomo persisten la segunda sustancia peligrosa prioritaria (Dias et al.,
2019).

Se informo que los iones de plomo son sustancias no esenciales para el
crecimiento de las plantas. Una vez absorbido por las plantas, varios tipos
de efectos adversos, incluidos biosintesis de clorofila, fotosintesis y
homeostasis redox incluso a bajas concentraciones se induciria debido a la
no biodegradabilidad y bioacumulacion en el suelo agricola (Bi et al.,
2019).

Entre todos los dafios inducidos por iones de plomo a las plantas, la
mayoria efecto toxico frecuente y frecuente es la creciente generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS), que podrian conducir a la
interrupcion del estado redox de las células (Dias et al., 2019). Multiples
sitios u organulos en la célula son objetivos de un exceso de ROS e incluso
las proteinas constituyen el primer objetivo oxidativo (Nishiyama et al.,
2011; Pourrut et al., 2008).

Como metal redoxinactivo, los iones de plomo pueden inactivar proteinas
funcionales mediante la formacion de enlaces covalentes con grupos
sulfhidrilo en comparacion con metales redox-activos a traves, de
reacciones catalizadoras de Haber-Weiss / Fenton (Yang et al., 2015).
Ademas, los iones de plomo también pueden inhibir las funciones de las
proteinas mediante la union con otros grupos funcionales (por ejemplo, -
COOH y -NH2) a diferencia de otros microelementos con cierta movilidad
(Gupta et al., 2010; Shahid et al., 2014).

En células vegetales al igual que el Zn (I1) y Cu (11), los iones de plomo

muestran un minimo translocacién y se acumulan principalmente en los
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tejidos de la raiz (Fargasova, 2001). Sobreexposicion a iones de plomo, el
sistema antioxidante seria perturbado y generado oxigeno reactivo

excesivo especies (Shahid et al., 2014).

Para inhibir los dafios por ROS inducidos por metales pesados, las plantas
han desarrollado mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para proteger
por dafios oxidativos (Ashry et al., 2010; EI-Sayed et al., 2015).

1.1.1.4 Costo ambiental de la contaminacion

La degradacion ambiental condiciona que todo recurso natural sea méas
limitante; pues la persistencia de contaminantes disueltos y/o acumulados,
puede indicar en ciertos casos, estado irreversible por su valor de uso (He
etal., 2014).

Dentro de las grandes incertidumbres para muchas sociedades est4
conocer, cual seria el costo ambiental de la contaminacion, pues la
problemética no es tan simple como pudiera parecer ya que la calidad,
ademas, de ser referida a la variacion de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, presencia de elementos quimicos naturales que superan
sus concentraciones o0 xenobidticos disponibles (Argota y lannacone,
2014; Corwin y Bradford, 2008; Garcia y lannacone, 2014; Guimaraes et
al., 2012; Wang y Zang, 2014), también se incluye entender, cuanto
resultaria la recuperacion y accesibilidad de los recursos hidricos una vez
que se encuentren impactados por actividades antropogénicas (Dixit et al.,
2015; Shortle, 2013).

La gran inquietud cientifica sobre los diferentes contaminantes no es
Unicamente que, puedan entrar al ambiente por diversas vias sino, que los
criterios especificos de calidad ambiental, no son establecidos para todos
los contaminantes identificados de manera que, las consecuencias
culminan en incorrectos disefios sobre tratamientos para eliminarlos de las
aguas residuales (Eggen et al., 2010; Watanabe et al., 2010) y entre éstos

se encuentran los metales pesados.

La contaminacién por metales pesados en realidad, tampoco es un

problema reciente derivado de la industrializacion, ya que comenzo
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cuando se inicio el procesamiento de minerales (Forstner y Wittman,
1983). Desde entonces, el uso de los metales y sus impactos sobre el
medioambiente se han acelerado siendo visible en el siglo XX (Gupta et
al., 2013; Kashyap et al., 2016; Sheykhi y Moore, 2016).

Las fuentes naturales de metales que impactan en el ambiente por lo
general, no son significativas en comparacion a la generada por las

actividades humanas (Dixit et al., 2015).

Las malas practicas en continuar descargando sin tratamiento alguno
desechos hace que la concentracion de metales siga en aumento (Ali et al.,

2016; Capangpangan y Sanchez, 2016; Rodriguez et al., 2015).

Los residuos sélidos urbanos que finalmente terminan en un sitio de
disposicion final, luego se descomponen por via aerobia pero la via
anaerobia es el proceso que mas prevalece, originando producto no
deseados como lixiviados y gases toxicos. Las condiciones favorables para
los procesos fisico-quimicos y bioguimicos de la descomposicion, es
promovida por el agua pluvial sobre la materia depositada (Kiss y

Encarnacion, 2006).

La presencia de lixiviados, ademés, de los malos olores dada la generacion
de gases toxicos procedentes de sitios de disposicién final como son los
rellenos sanitarios, puede traer consigo afectacién hacia los suelos
agricolas o forestales donde altera el crecimiento de las especies, asi como
la disminucién de la productividad del propio suelo; y en algunos casos,
contaminacion de las aguas superficiales ante posibles cercanias (Colomer
etal., 2013).

La gestiébn de residuos solidos urbanos, por lo general, es una
responsabilidad de los gobiernos locales y donde en mdltiples casos, dado
los costos de asignacion bajo sobre los presupuestos, esta actividad no se
muestra con total eficiencia (Hoornweg y Bhada, 2012). Para una
adecuada gestion de residuos sélidos urbanos se requiere, personal

altamente capacitado, disponibilidad operativa presupuestaria, programas
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sostenibles de gestion, intercambio comunicacional entre municipios y

comunidades entre otros aspectos (Bernache, 2014).

Los debates y posibles acuerdos sobre la relacion del crecimiento
econdmico y efectos ambientales fueron establecidos en la agenda global
durante los primeros afios de la década del setenta donde se discutia con
relacién al concepto de eco-desarrollo; y luego en los afios “80, debido a
las crisis econdmicas como ambientales a nivel mundial, todo el debate
entonces se orientd hacia los objetivos de un desarrollo en forma
sustentable (Bernache, 2011b; Urquidi, 2018Db).

Para la gestién de los residuos, habia que combinar las dos visiones
temporales de desarrollo sustentable; primero, la de corto y mediano plazo,
caracterizada por reciclar para disminuir las cantidades posibles a llegar
hasta los sitios de disposicién final y la segunda, a largo plazo que persigue
reducir la produccién de residuos y la transformacién de los habitos de
consumo de la poblacion (Bernache, 2012).

Por lo general, sobre el tema de residuos sélidos ha existido diversos
enfoques de estudios donde pueden mencionar los relacionados a su ciclo
de vida (Guereca et al., 2015; Stamou y Antizar, 2016), metodologia y
tecnologia para su aprovechamiento (Korai, Mahar, & Ugaili, 2016),
caracterizacion en las propias localidades evaluacion de impactos
ambientales de contaminantes generados por los residuos (Gallego et al.,
2016; Zhang et al., 2011) y analisis de estrategias sobre los escenarios para
la gestion de los residuos solidos urbanos (Potdar et al., 2016; Wilson
et al., 2015).

Convencionalmente, la evaluacion del riesgo de lixiviados en vertederos
se basa en la identificacién de contaminantes individuales a través de
analisis quimicos. Sin embargo, los analisis quimicos pueden determinar
la presencia de un conjunto de contaminantes presentes. Pero en muchos
casos la mayor parte de los contaminantes tdxicos permanecen sin ser
detectados. La razon principal de esto es su ocurrencia en bajas
concentraciones o polaridad y conduce a subestimar la toxicidad de los
lixiviados de rellenos sanitarios (Thomas et al., 2009).
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Ademas, los andlisis quimicos no revelan las interacciones complejas entre
los contaminantes. En comparacion con el enfoque de analisis quimico, un
enfoque de bioensayo es ventajoso ya que integra los efectos biologicos de
todos los compuestos presentes, teniendo en cuenta factores como la

biodisponibilidad, el sinergismo o el antagonismo (Farré y Barcelo, 2003).

Por lo tanto, el uso de bioensayos como herramientas de deteccion para
caracterizar contaminantes en una variedad de matrices ambientales como
los lixiviados en vertederos se ha convertido en una herramienta popular y
poderosa en el campo de la toxicologia ambiental (Wilke, Riepert, Koch,
& Kiihne, 2008).

La evaluacion toxicologica de los lixiviados de vertederos tanto tratados
como no tratados, es esencial para examinar el impacto del lixiviado
descargado en el medio ambiente. La reduccién de la toxicidad del
lixiviado tratado ayuda a evaluar la eficacia de la estrategia de remediacion
(Ganey y Boyd, 2005).

A nivel internacional, los rellenos sanitarios ya es un problema ambiental
debido a la toxicidad que generan sobre las diferentes matrices como las
aguas, el suelo y el aire. Sin embargo, los estudios para conocer sus
posibles efectos no deseados, han sido limitados, pues la citotoxicidad y
genotoxicidad entre otros, resulta desconocida. Es por ello que el uso con
determinados modelos de experimentacion, resultan necesario para su
conformacién. En un estudio realizado en Rio dos Sinos, Sur de Brasil
sobre eliminacion de la toxicidad del lixiviado del vertedero por
procesamiento hibrido del proceso de oxidacion avanzado y adsorcion se
utilizo, por ejemplo, Allium cepa, (Klauck et al., 2017).

En otro estudio realizado en Malasia y referido a la evaluacion de la
identificacion de la toxicidad del lixiviado de rellenos sanitarios fueron
utilizados peces, gambas y semillas de plantas. En este estudio, fue
revelandose los efectos no deseados por la presencia de determinados
compuestos como fueron posiblemente &cidos organicos, algunos
oxidantes, asi como compuestos organicos no polares (Budi et al., 2016),

que, por lo general, siempre estan presentes en los rellenos sanitarios.
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En el Reino Unido, fue realizado un estudio sobre eliminacion de metales
toxicos durante el tratamiento biolégico de los lixiviados de vertederos
donde se proporciono evidencia adicional de que muchos metales trazas
estan presentes no en forma ionica, sino como complejos organicos; esto
hace probable que su eliminacion, a niveles bajos sea mas dificil y costosa
(Robinson, 2017).

Asimismo, ha sido sefialado en otro estudio realizado en la Republica del
Congo sobre lixiviado que drenan del relleno sanitario municipal
controlado: Caracterizacion geoquimica detallada y pruebas de toxicidad
fue mencionado que, los lixiviados de vertederos no deben desecharse en
el medio ambiente (suelo o agua superficial) sin tratamiento previo
(Mavakala et al., 2016) y donde se observa, a nivel nacional de la
Republica del Peru, que en los vertederos o rellenos sanitarios, no existe
una clasificacion sobre la disposicion final de residuos, pues estudios e
investigaciones estan basadas sobre pequefios valores de uso con relacion
a lo que se dispone como por ejemplo; investigacion experimental de la
Vieira peruana utilizada como agregado fino en hormigén (Varhen et al.,
2017) o la adopcion y disposicion de ordenadores nuevos y usados en
Lima, Pert donde los vertederos representan el destino final sin considerar
su reutilizacion u otro tipo de almacén (Kahhat y Williams, 2010).
Finalmente, este tipo de practica, genera de la misma forma, toxicidades

ambientales.
1.2 Antecedentes

Los suelos son sistemas complejos y dindmicos donde constituyen un componente
esencial del planeta, pues cumple diversas funciones para la vida humana y sus relaciones
sociales. El suelo es un componente imprescindible de la naturaleza, el cual esta
constituido por minerales, aire, agua, materia organica, macro, meso y microrganismos,
los cuales al interactuar, cumplen funciones bidticas como abidticas (Blum, 2005; Bone
et al., 2010; Soil Survey Staff - NRCS/USDA, 2014), ya que el suelo es parte esencial de
los ciclos biogeoquimicos donde hay distribucion, transporte, almacenamiento y
transformacion de materiales y energia, los cuales son necesarios para la vida en el planeta
(Van Miegroet y Johnson, 2009).
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La importancia del suelo como componente ambiental esencial para el desarrollo de las
sociedades, asi como su contribucion a la reproduccion y regulacion de los ecosistemas,
no se puede negar, aunque su valoracién social, radica sobre lo que representa en términos
de propiedad (Burbano, 2010).

Si bien es cierto que la degradacion ambiental de los suelos ha sido referida a su
disminucion como capacidad de produccion o de cumplir con sus funciones ambientales
(Lal et al., 2012), las actividades industriales, mineras y urbanas insostenibles que

generan residuos solidos, liquidos o gaseosos, ocasionan alta peligrosidad.

El inadecuado manejo de residuos organicos provenientes de la produccion animal
(ganaderia, porcicultura, avicultura, entre otros) o de rellenos sanitarios, puede generar

problemas de contaminacion de suelos (FAO, 2007).

En el Perd, la contaminacion por residuos solidos alcanza niveles alarmantes a nivel
nacional y se explica por factores tales como el crecimiento de la poblacién (con habitos
de consumo inadecuados y educacion ambiental precaria), procesos migratorios
desordenados, flujos comerciales insostenibles y mal manejo de los residuos por la
mayoria de las municipalidades (Rengifo et al., 2016).

Hasta final del afio 2009, el 77.5 % de los residuos que se generan en el &mbito nacional
eran dispuestos en calles, botaderos publicos, cursos de agua superficiales o areas
costeras, 0 bien se segregaban de manera clandestina, o que generaba contaminacion
ambiental del suelo y agua (MINAM, 2012), aunque en la actualidad, estas malas

practicas se mantienen en todos los departamentos a nivel nacional.

Nabavi et al. (2017) en su estudio realizado sobre el prondstico del uso de energia e
impactos ambientales para el sistema de reciclaje de la gestion de residuos sélidos
municipales se encontrd, que la toxicidad generada en los sitios de disposicion final, es
causada por el aumento de sustancias y compuestos indeseables con relacion a la falta de
eliminacion de los desechos, siendo el sistema de transporte la razon medular sobre la

gestion.

Schreck y Wagner (2017) consideran que, la gestion de los residuos solidos y quizas esto
podria ser vista como una accion para la mitigacion ambiental, esta sobre un area analisis
empirica, es decir, recoger datos que sean suficientes con relacion a sectores generadores

de residuos, lo cual podrian utilizarse para dimensionar las politicas publicas y lograr
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determinadas ganancias de bienestar social que puedan ser acordadas donde la recogida
de datos podrian ser transversales (medir o simular el comportamiento del mercado, a
través de muchos agentes en un periodo de tiempo determinado), series temporales
(centradas en un agente durante varios periodos de tiempo) o ambas (centradas en

maultiples agentes a través de multiples periodos de tiempo en un analisis de panel).

Las razones ambientales y su debate, ha tenido visibilidad después de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada en Rio de
Janeiro-Brasil en 1992 y donde se debati6 sobre los impactos que el desarrollo
“supuestamente genera” pero que efectos de igual modo, causa sobre los ecosistemas y la
salud de la poblacion de manera que, la basqueda de mecanismos para mitigar todo tipo
de presion social que perjudique al medio ambiente, fue y sigue siendo un gran desafio
(Gouveia, 2012) donde uno de los recursos naturales mas afectados, es el suelo

perteneciente a las zonas urbanas.

Los suelos de las zonas urbanas, estan compuestos por diversos materiales de origen tanto
natural como artificial y donde la acumulacion antropogénica sobre la superficie natural
forma estrato especifico definido en la literatura como capas culturales (Sandor y Szabd,
2014; Shaw et al., 2010). La discontinuidad litologica suelo (LDS) se caracteriza por la
aparicion de cambios de contraste en las clases de textura, composicion mineraldgica de

los horizontes o capas individuales de diferentes edades (Waroszewski et al., 2018).

La LDS constituye una estimable fuente de informacion de tipo valiosa, no sélo sobre las
escalas temporales de la propia formacién del suelo, ademas, sobre la direccion de la

pedogénesis (Waroszewski et al., 2021).

Finalmente, todo depdsito expuesto y con caracter acumulativo sobre los suelos, es
valorado como contaminante y por ende, debera tratarse en su condicién de archivos
naturales de manera que, los suelos pueden ser vistos en su condicion de geo-archivos,
donde muchos estudios en suelos correspondientes a zonas o areas urbanas han mostrado,

contener contaminantes por ejemplo; metales pesados (Birch et al., 2011).

La contaminacién con metales pesados como resultado de la actividad humana ha tenido
lugar en cada etapa de la formacion del suelo urbano (Sandor y Szabd, 2014), pero este

contenido de metales también puede estar influenciado por la presencia y cantidad de
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materia organica (Lehmann y Stahr, 2007) o proceder de lixiviados generados por

rellenos sanitarios (Masao et al., 2016).

Los cambios de estilo de vida, modo de produccion y consumo de la poblacion, ha estado
enmarcado sobre el desarrollo econémico, crecimiento demografico, urbanizacion y la
revolucion tecnologica donde los residuos solidos (RS) tanto en cantidad como
diferenciacion, han sido parte de los resultados directos de estos procesos sobre todo, en
las grandes ciudades y centros urbanos, siendo muchos de ellos de origen sintético,
representando serios problemas a la salud humana y los ecosistemas (Ferreira y dos
Anjos, 2001).

En las préximas décadas se espera, que los RS sean duplicados debido al crecimiento de
la poblacion, creciente urbanizacion, desarrollo social y econdmico de los paises de

ingresos bajos y medianos (Karak et al., 2012).

La proporcidn de residuos solidos domeésticos representa el 62% del total de los RS. Por
lo tanto, es necesario utilizar métodos que podrian conducir a una reduccion de las
emisiones. Ademas, dado que las actividades municipales producen la mayor cantidad de
Residuos en todo el mundo, existen varias actividades que podrian utilizarse para hacer

frente a estos (Leme et al., 2014).

El reciclaje de residuos municipales es una de estas actividades que deben ser realizadas
por los municipios, donde el mismo de manera efectiva, puede permitir la recuperacion
de materiales reciclables valiosos y puede disminuir el impacto ambiental negativo
(Gundupalli et al., 2017).

Un sistema integrado de gestion de residuos es uno de los principales retos para el
desarrollo sostenible. La Gestion Integrada de Residuos Sélidos (GIRS), representa un
enfoque contemporaneo y sistematico de la gestion de residuos sélidos. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) define la GIRS: como un sistema
completo de reduccion, recoleccion, compostaje, reciclado y eliminacion de desechos
(Algader y Hamad, 2012).

La eliminacion de residuos solidos urbanos en vertederos esta atrayendo mucha atencion
debido al impacto claramente negativo en el medio ambiente derivado de su manejo
inadecuado. Los impactos incluyen el deterioro del paisaje, produccion de polvo y
lixiviados y las emisiones de gases contaminantes (Palmiotto et al., 2014). Sin embargo,

NN

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

los GIRS pueden ser vistos como una fuente de energia doméstica ampliamente

disponible, debido a su importante contenido energético ya su produccion continua.
1.2.1Botadero sanitario: analisis fisico-quimicos en suelos agricolas

La excavacion de vertederos inseguros permite la prevencion de riesgos
ambientales y, por ende, estan disefiados para la recuperacion de recursos sin
afectar su calidad fisico-qumica (Krook et al., 2012). Sin embargo, dentro de los
graves problemas esta la movilizacion de grandes volumenes de tierras afectando
la integridad del suelo (Jani et al., 2016) donde sus caracteristicas en funcion a las
funciones de las capas se ven imitadas (Burlakovs et al., 2021; Kaartinen et al.,
2013) y, por tanto, aumentan la probabilidad de riesgo cuando no se realizan
estudios inmediatos para reconocer la contaminacion que podria generarse
(Brandstétter et al., 2014; Kaczala et al., 2017).

Si bien es cierto que, los vertederos municipales en todo el mundo consisten
principalmente de suelo (Krook et al., 2012; Parrodi et al., 2018), resultan
limitados comparar, cuél es la calidad de los parametros fisico-quimicos una vez

que se hayan impactados.

Con el fin de minimizar el riesgo de eliminacion de desechos al medio ambiente,
se supone que cada vertedero de desechos debe tener un sistema eficaz de sellado
y drenaje. El sistema de sellado evita la penetracion del agua de lluvia en el
vertedero y lixiviado en el ambiente, pero también asegura que el lixiviado no

permanezca en el cuerpo del vertedero (Kurniawan et al., 2006).

El lixiviado se transporta, a través de sistemas de canales cerrados a piscinas y
pueden seguir utilizdndose en varios los procesos tecnologicos del relleno
sanitario o se tratan en la planta de tratamiento de aguas residuales antes de ser
liberados al alcantarillado y con ello, se garantiza que los parametros fisico-
quimicos de calidad de los suelos se mantengan en valores aceptables (Brennan
etal., 2016).

Sin embargo, durante la purificacion no siempre es posible eliminar todo
contaminantes del lixiviado (Osaki et al., 2006), por lo que aun representan un
peligro potencial para los humanos y el medio ambiente (calidad de los suelos),
ya que la descomposicion de la materia organica e inorganica, ademas, del

NN

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

enjuagado de los residuos solidos depositado en el vertedero resulta acelerada
(Kjeldsen et al., 2002).

Precisamente, el lixiviado resultante (degradacion de la materia organica, la
generacion de gas de vertedero, el desarrollo de la temperatura y la edad del
vertedero que influye en las propiedades de los lixiviados), es quien perjudica las
propiedades fisico-quimicas de los suelos (Rapti y Vaccaro, 2006). Es por ello
que, la variacion de las propiedades fisico-quimicas en los suelos adyacentes a los
vertederos se debe a la composicion de los lixiviados (Aygun et al., 2018; Gupta
y Rajamani, 2015; Renou et al., 2008; Thomas et al., 2009b).

1.2.2Movilidad y persistencia ambiental del plomo en suelos agricolas

Los metales son persistentes, es decir, no pueden ser creados o degradados
mediante procesos bioldgicos ni de forma antropogénica. Una vez que han entrado
en los ecosistemas, se transforman a través de procesos biogeoquimicos y se
distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas fisico-quimicas, por
ejemplo: material particulado (>0.45 um), coloidal (1 nm-0.45 pum) y especies
disueltas (=1 nm) (Martorell, 2010).

Los metales pesados estan presentes naturalmente en los suelos, pero se ha
comprobado que en los Gltimos afios se ha venido presentando una acumulacién
antropogénica por diversas actividades de tipo industrial, agricola y mala

disposicién de residuos sélidos (Garcia, 2000; Giuffré et al., 2005).

Dentro de los principales metales que son ampliamente contaminantes
ambientales se encuentra el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) y mercurio (Hg)
(Reilly, 2003).

Las concentraciones normales en el suelo no contaminado estan entre 5 — 25
mg/kg. En areas contaminadas se pueden encontrar en el suelo concentraciones de
hasta 8 g/kg. A distancias de 1 hasta 25 metros de las vias de transito mas
importantes, las concentraciones de plomo en los suelos pueden llegar hasta los
2,000 mg/kg. Una vez que el plomo esta disponible en el suelo, queda retenido en
la fase organica de las capas superiores (2 cm —5 cm) (Nolasco, 2001).
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No todo el plomo del suelo presenta el mismo grado de movilidad o
biodisponibilidad. La distribucion quimica del plomo en el suelo depende del pH
del suelo, de la mineralogia, de la textura, del contenido en materia orgénica, asi
como de la naturaleza de los compuestos de plomo contaminantes. Ruby et al.
(1996) mostraron que las diferencias encontradas en la bioaccesibilidad del plomo
en humanos y animales estan relacionadas con la especiacion quimica del plomo

en los suelos y en los materiales residuales a los que los sujetos fueron expuestos.

En la mayoria de los suelos de los entornos rurales y urbanos se pueden acumular
uno o mas metales pesados por encima de los valores definidos, con
concentraciones suficientemente altas como para causar riesgos a la salud
humana, plantas, animales, ecosistemas, u otros medios de comunicacién. Los
metales pesados se vuelven esencialmente contaminantes en los ambientes de
suelos debido a D’ Amore et al. (2005):

a) Sus tasas de generacion a través de los ciclos artificiales son mas rapidos en

relacion con los naturales

b) Las concentraciones de los metales en los productos desechados son

relativamente altos en comparacion con aquellos en el medio receptor, y

c¢) La forma quimica (especies) en la que un metal se encuentra en el sistema

ambiental receptor puede hacerlo més biodisponible
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Ildentificacion del problema

Una de las principales dificultades que genera el crecimiento urbano en las sociedades
resulta la disposicion final con poca tecnologia de tratamiento de los residuos solidos
urbanos (Bernache, 2014; Bustos, 2009; Potter y Elaine, 2006) y entre ellos destacan los
clasificados como orgénicos quienes ocupan el mayor volumen en los rellenos sanitarios
(Madurwar et al., 2013; Pappu et al., 2007; Perez, 2010; Valdés et al., 2000).

Ante la poca eficiencia de politicas ambientales relacionadas con el tratamiento de los
residuos sélidos municipales (Hincapié y Aguja, 2003), la construccién de los rellenos
sanitarios, no cumplen su funcionamiento sostenible (Raut et al., 2011) trayendo consigo,
deterioro en el bienestar social y econémico en las poblaciones aledafias a los rellenos
sanitarios (Louro, 2013).

Si bien es cierto que algunos productos generados de los rellenos sanitarios como el
biogas, es aprovechado con diversos fines (da Silva et al., 2019; Karak et al., 2012; Mora
etal., 2015) pero los lixiviados que se producen ocasionan contaminacion (Ay et al. 2010)
donde no solo se modifica la materia organica y el pH del suelo (Gil et al., 2012), también
la disponibilidad de los metales pesados (Dixit et al., 2015), y entre ellos el plomo
(Nordberg et al., 2009) significan un desequilibrio irreparable sobre las propiedades
funcionales edafologicas en los suelos agricolas (Calderon et al., 2003; Qadir y Malik,
2011), de modo que, el costo ambiental presente a considerarse como razon de

sostenibilidad puede ser elevado.
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2.2 Enunciados del problema
2.2.1Problema general

¢Como es la propiedad fisico-quimica, plomo asimilable y el valor ambiental en

suelo agricola por exposicion al botadero de Quitasol, Abancay-Apurimac?
2.2.2 Problemas especificos
e ;Que propiedades fisico-quimicas podrian evaluarse en el suelo agricola?

e ;COmMo parametros podrian indicar la asimilacion del plomo en el suelo

agricola?
e ;Cuél podria ser el valor ambiental sostenible del suelo agricola?
2.3 Justificacion

El proyecto de investigacion permitié conocer, la sostenibilidad ambiental del suelo
agricola adyacente al botadero de residuos sélidos de Quitasol, pues el vertimiento
inadecuado de los residuos solidos que se producen, constituye un serio problema de salud
a la poblacion residente (Munyai y Nunu, 2020), ya que se describe en la literatura
cientifica que la proximidad a los desechos con tratamiento ineficiente, ocasiona
enfermedades respiratorias, mayor riesgo de cancer, bajo peso al nacimiento y anomalias
congénitas entre otras (Mattiello et al., 2013; Ncube et al., 2017). De igual modo, se
produce contaminacion del aire y luego, existe afectacion a los cultivos cuando se
depositan particulas en su superficie como son los metales pesados (Das et al., 2018;
Wang et al., 2017; Wiedinmyer et al., 2014).

Ante el reconocimiento sobre la conservacion de las propiedades del tipo del suelo
agricola, existe la relevancia social, si se permite las actividades agricolas seguras, pues
uno de los grandes problemas en los sitios de depositos finales es la presencia combinada
de los residuos solidos urbanos con los desechos electronicos (Grant y Oteng, 2021;
Oduro et al., 2019), y estos contribuyen de manera significativa al cambio climético, pues
a largo plazo se liberan gases de efecto invernadero que también, perjudican a la salud

comunitaria (Premakumara et al., 2018).

La investigacion presentd como alcance, la disponibilidad de recursos materiales,

financieros y humanos permitiéndose ejecutar las acciones que se declararon en el plan
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de disefio metodoldgico, segun el tiempo asignado. De igual modo, tuvo todo el juicio de
valor ético, ya que se sostuvo en la caracterizacion del suelo agricola, el cual se observo
en estado de impacto ante el botadero de residuos sélidos que se encuentra en la
Comunidad Campesina Quitasol, Abancay-Apurimac.

2.4 Objetivos
2.4.1Objetivo general

Evaluar propiedades fisico-quimicas, plomo asimilable y valor ambiental del

suelo agricola ante exposicion al botadero de Quitasol en Abancay, Apurimac.
2.4.2 Objetivos especificos
e Comparar la materia organica y el pH del suelo agricola.
e Determinar el plomo asimilable en el suelo agricola.
e Demostrar el costo ambiental sostenible relativo del suelo agricola.
2.5 Hipotesis
2.5.1Hipotesis general

Si existe variacion de las propiedades fisico-quimicas, plomo asimilable y en el
valor ambiental del suelo agricola, entonces existe exposicion al botadero de

Quitasol, Abancay-Apurimac.
2.5.2Hipotesis especificas

e La variacion de la materia organica y el pH influyen en la productividad del

suelo agricola.
e Laacumulacion del plomo en el suelo agricola afecta en la productividad.

e La variacion de la materia organica y el pH como la acumulacion del plomo

influyen en la estimacion del costo ambiental sostenible del suelo agricola.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudios

El estudio se realizo en el suelo agricola y cercano al botadero de Quitasol, Provincia de

Abancay, Regién de Apurimac-Perd, a una altitud de 2159 m.s.n.m. y coordenadas en
UTM: E 72.55.40, N 84.13.39.00 / de acuerdo al datum WGS-84 (figura 1).

Figura 1. Imagn satelital / botadero de residuos sélidos Quitasol, Abancay-Perd.

3.2 Poblacién

Durante los periodos de lluvia y seca se analizo, el suelo agricola cercano al botadero de
residuos sélidos de Quitasol y mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia
se extrajo muestras de suelo. (anexo 1).
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3.3 Muestra

Mediante un muestreador de tipo manual se selecciond, tres puntos de exposicion desde
la capa arable (anexo 2), y se extrajo muestras del suelo agricola a dos profundidades (0-
10 cm y 15-30 cm), segun lo indicado por (Aquino et al., 1989), pues se sustenta ante la
presencia de los sistemas radiculares de las plantas.

El total de muestra a analizar fueron tres, las cuales procedieron de un pool, a partir de
tres sub-muestras que conformaron una sola muestra representativa 0 compuesta de cada

punto de muestreo.

Luego, las muestras se depositaron en bolsas de polietileno previa identificacion (P1, P2
y P3), homogenizandose para obtener, 1 kilogramo (Aquino et al., 1989), y enviadas al

Laboratorio Acreditado Envirotest S.A.C. (Lima, Per() donde se realizo el analisis.
3.4 Meétodo de investigacion

3.4.1Determinacion de la materia organica en el suelo agricola

La materia organica se evalud, mediante el método de Walkley-Black donde se
consider6 un estado de humedad con factor igual a 1.72 pudiendo asumirse que,
el 58 % de la materia organica del suelo fue carbono organico. En el Laboratorio
Acreditado Envirotest S.A.C. se siguid el siguiente procedimiento de analisis para

su determinacion:

a) Se pesd 1.0 g de muestra de suelo y deposit6 a un Erlenmeyer de 500 ml.

b) Se afiadié 20 ml de K2Cr207 (1N) cubriendo toda la muestra sin salpicaduras.
c) Se afiadio con probeta 20 ml de acido sulfarico concentrado.

d) Se agito y dejo reposar durante 30 min.

e) Se afiadio 200 ml de agua destilada, se agitd y se dejo reposar durante 1 hora.

f) Se filtrd la suspension y cercior6 no presentar turbidez el filtrado (re-filtre si

es necesario).

g) Se leyo en espectrofotdmetro a una A = 590 nm utilizando el patrén 0.00 para
el ajuste del equipo: M.O (%) = (A x 100 x 1.72) / (m x P).
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Donde
- m=Pendiente (m=y/X)
-y =Valor de la absorbancia
- x = Valor de la concentracién de carbono (%)
- A = Absorbancia
- P =Peso de la muestra en gramos
- 1.72 = Factor de conversion del C a MO (1/ 0.58)

Los resultados fueron comparados con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 debido a que, en el Pert la norma regulatoria identificada por el
Decreto Supremo No. 011-2017 MINAM. Estandares de Calidad para Suelo, no

menciona el valor clasificado de la materia organica.

3.4.2Determinacion del pH en el suelo agricola

Mediante el uso del instrumento Hanna HI 9828 se midi6 el pH en el Laboratorio
Acreditado Envirotest S.A.C. y para ello se siguio el siguiente procedimiento:

a) Se pesd 10 gramos de suelo y se afiadio 25 ml de agua destilada.
b) Se agit6 vigorosamente con agitador magnético durante 5 minutos.
c) Se dejo reposar durante 30 minutos para equilibrar la solucion.

d) Finalmente, se agitd las muestras antes de tomar la lectura en condiciones de

laboratorio.

Los resultados fueron comparados con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 debido a que, en el Pert la norma regulatoria identificada por el
Decreto Supremo No. 011-2017 MINAM. Estandares de Calidad para Suelo, no

menciona el valor clasificado para el pH.
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3.4.3Determinacion de plomo asimilable en el suelo agricola

En el Laboratorio Acreditado Envirotest S.A.C. se midio la concentracion del

plomo asimilable mediante el siguiente procedimiento:

a) Se pesd 5 gramos de esta matriz ambiental, donde se le afiadié 50 ml de HCI

(1N), centrifugandose luego a 3000 r.p.m. y se filtro.

b) La cuantifico mediante la técnica de espectrometria de plasma inductivamente
acoplado con vista axial (ICP-AES), la cual es una de las mas utilizadas para
la determinacion de analitos ambientales debido al alto grado de
automatizacién que ofrece, asi como a su buena sensibilidad, reproducibilidad
y rapidez de trabajo (Gonzalvez et al., 2009). Dicha cuantificacion se realizd

en el Laboratorio Acreditado Envirotest S.A.C. (anexo 3).

Los resultados fueron comparados con el limite méximo permisible declarado por
el Decreto Supremo No. 011-2017 MINAM. Estandares de Calidad para Suelo.

3.4.4Determinacion del costo ambiental sostenible relativo en el suelo

agricola

Ante la inexistencia de una expresion matematica del valor ambiental referida a
parametros fisico-quimicos del suelo agricola, entonces se utilizé la formula del
costo ambiental sostenible relativo reportada por (Argota et al., 2017) donde se

expresa lo siguiente:
RESCO = Z"COA/Z; ™CONP |
e RESCO = costo ambiental sostenible relativo*

e COA = costo de evaluacion (condicion sobre cumplimiento de

parametros fisico-quimicos y metal seleccionado)

e CONP = costo de prevencion normativo (nimero de parametros fisico-

quimicos y metal medido)

e i) observacion inicial y n) observacion final
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* Sostenible relativo se indica, por determinacién sobre algunos parametros, la
precision analitica del instrumento y el costo de andlisis segun el nimero de

muestra.

Mediante la formula sefialada puede conocerse la sostenibilidad del recurso suelo
agricola de acuerdo, al cumplimiento de parametros (COA) obteniéndose un

cociente, segun el tipo de categorias (Tablas 1y 2).

La aplicacién del RESCO, fue para el periodo de lluvia debido a la mayor
descomposicion de la materia organica y la generacion de lixiviados. Igualmente

para el periodo seco con la finalidad comparar los resultados de los dos periodos.

Tabla 1
Criterio de puntuacion / costo ambiental sostenible relativo.
Criterio Puntuacion
cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 1
no cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 0
Tabla 2
Categorias del costo ambiental sostenible relativo / intervalo.
Categoria de sostenibilidad relativa Intervalo
Recurso sostenible relativo 1.0
Recurso moderadamente sostenible relativo 0.85-0.99
Recurso ligeramente sostenible relativo 0.6-0.84
Recurso poco sostenible relativo 0.41-0.59
Recurso no sostenible relativo 00-04

3.4.4.1 Categorias de sostenibilidad relativa.

a) Recurso sostenible relativo: uso del recurso con muy baja probabilidad
de dafios ambientales y para la salud publica por transferencia.

b) Recurso moderadamente sostenible relativo: uso del recurso con baja
probabilidad de dafios ambientales y para la salud publica por

transferencia donde se genera cambios muy puntuales.
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c) Recurso ligeramente sostenible relativo: uso del recurso con
probabilidad de dafios ambientales y para la salud publica por

transferencia donde se genera cambios no puntuales.

d) Recurso poco sostenible relativo: uso del recurso con elevada
probabilidad de dafios ambientales y para la salud publica por

transferencia que generan determinadas pérdidas.

e) Recurso no sostenible relativo: uso del recurso con muy elevada
probabilidad de dafios ambientales y para la salud publica por

transferencia que resultan invalidantes.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1Descripcion del método Walkley Black para la materia orgénica.

El método consiste en una oxidacion de forma incompleta del carbono organico
ante la reaccion sobre determinada cantidad con dicromato de potasio, el cual
interviene como agente oxidante segln el exceso de acido sulfdrico concentrado.
El resultado de la mezcla sulfo-cromica facilita una temperatura Optima para
oxidar el carbono organico que esta contenido en la muestra de suelo. Luego, el
exceso de dicromato de potasio se valora mediante una solucién de sulfato ferroso
amonico hexahidratado. El dicromato de potasio reducido es equivalente al
carbono organico que existe en la muestra de suelo. La indicacion del resultado
en porcentaje de materia organica se multiplica por un determinado factor de

correccion, ya que la combustion del carbono es incompleta.
3.5.1.1 Descripcion del uso de reactivos, materiales, equipos.

a) Reactivos: dicromato de potasio, acido sulfdrico concentrado, acido
fosforico, sulfato ferroso amanico, sulfato de plata, fluoruro de sodio,
di-fenilamina, agua destilada

b) Materiales balones de aforo (1000 ml), vasos de precipitacion (250
ml), varilla de vidrio, botellas ambar de vidrio (1000 ml), tamices
ASTM (4, 8, 12, 20, 40), erlenmeyer (250 ml), pipetas (5 y 10 ml)
bureta, probeta de vidrio (50 ml), gotero soporte universal, papel de
filtro
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¢) Equipos: balanza analitica, agitador magnético, cronémetro digital

campana extractora de gases, espectrofotometro
3.5.2Descripcion del pH en el suelo agricola.

Se considera la presencia de electrodos de antimonio que permite la determinacion
del pH en tiempo real. Los electrodos de antimonio se calibran antes y después de
la determinacién de pH en campo usando soluciones tampdn estandar de pH 4 y
7. La medicidn electroquimica de la concentracion efectiva de iones H* se realiza

mediante la inmersidn de electrodos en la proporcién de 1:2.5 y KCI (1N).
3.5.2.1 Descripcion del uso de reactivos, materiales, equipos.
a) Reactivos: soluciones buffer pH 4-7, agua destilada

b) Materiales: vasos de precipitacion (250 ml), botellas &mbar de vidrio
(1000 ml), pipetas (5 y 10 ml), agitador magnético

c) Equipos: agitador magnético, instrumento Hanna HI 9828

3.5.3Descripcion del plomo en el suelo agricola.

Se considera la analitica por digestion acida donde previamente se seca la muestra
de suelo y se le adiciona una mezcla de acido perclorico, acido sulfurico y acido
nitrico. Luego la muestra se calienta con afiadidura de acido nitrico concentrado
hasta la obtencion de sales humedas. se cuantifica la lectura de concentracion

mediante espectrometria de plasma inductivamente acoplado con vista axial.
3.5.3.1 Descripcion del uso de reactivos, materiales, equipos.

Reactivos: &cido perclorico, acido clorhidrico, acido nitrico, agua

destilada
Materiales: vasos de precipitacion (250 ml), pipetas (5 y 10 ml)

Equipos: balanza analitica, mufla, plancha de calentamiento, centrifuga,

espectrémetro de plasma inductivamente acoplado con vista axial
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3.5.4 Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Se utiliz6 el programa estadistico profesional Statgraphics Centurion version 18
para el analisis de los datos que refieren a la materia organica, pH y plomo
asimilable. La prueba de normalidad (distribucion normal de Gauss) de las
mediciones para cada una de las variables fue mediante el test de bondad de ajuste:
distribucion del estadistico Kolmogorov—-Smirnov (contraste de hipotesis: [D =
max | Fa(X) — Fo(X)[] (Fn(X) la funcion de distribucién muestral y Fo(x) la funcién
tedrica o correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipétesis nula).

Se comparo la diferencia de significancia entre las fuentes de variacion segun, los
valores promedios de cada variable Montgomery, 1991). Para diferenciar los
promedios de grupos de tratamiento se utilizo, la prueba de contraste multiple de
rango de Bonferroni HSD. Los resultados se consideraron significativos a un nivel
de confianza del 95% (p<0.05).

c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Se utiliz6 el programa estadistico profesional Statgraphics Centurion version 18
para el analisis de los datos. La prueba de normalidad (distribucion normal de
Gauss) de las mediciones para cada variable fue mediante el test de bondad de
ajuste: distribucion del estadistico Kolmogorov—Smirnov (contraste de hipotesis:
[D = max | Fn(x) — Fo(X)[] (Fn(x) la funcion de distribucion muestral y Fo(x) la
funcion tedrica o correspondiente a la poblacién normal especificada en la
hipbtesis nula). Se compar6 la diferencia de significancia entre las fuentes de
variacién segun los valores promedios de cada variable en estudio (Montgomery,
2004).

Para diferenciar los promedios de grupos, se utilizo la prueba de contraste multiple
de rango mediante la prueba de Bonferroni HSD. Los resultados se consideraron

significativos a un nivel de confianza del 95 % (p< 0.05).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion de la materia organicay el pH del suelo agricola

La materia organica y el pH son dos de los principales parametros que le confieren
propiedades funcionales a la productividad del suelo (Meng et al., 2019). Se muestra, los
valores de la materia organica y el pH para el periodo lluvia en los puntos de exposicion
del suelo agricola cercano al botadero de residuos solidos donde el porcentaje de la
materia organica se encontro en las clases de muy baja, baja y media (Tabla 3) lo cual, se
considero, segun este pardmetro como un suelo agricola poco productivo. En el caso del
pH el suelo agricola fue neutro. Asimismo, hubo diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) para el porcentaje de la materia orgénica (F = 14647; p<0.00) entre

los tres puntos de seleccidn de las muestras (Tabla 4).

Tabla 3
Materia organica (%) y pH en el suelo agricola (réplica | — periodo lluvia).
l:rlljl;](:gtsrsg Materia organica pH
1 1.69 7.05
2 1.12 7.06
3 0.30 7.26
Muy baja <05 Fuertemente acido <50
Baja 0.6-1.5 Moderadamente acido  5.1-6.5
Media 1.6-3.5 Neutro 6.6-7.3
Referencia™ Alta 3.6-6.0 Medianamente alcalino ~ 7.4-8.5
Muy alta >6.0 Fuertemente alcalino > 8.5

Fuente: * Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (anexo 4).
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Tabla 4
Pruebas de Multiple Rangos (Bonferroni HSD).
Punto de exposicion Significancia
1 A
2 B
3 c

Leyenda: las letras, indican no homogeneidad entre los grupos.

Sin embargo, en durante el periodo seco los porcentajes de la materia orgénica,
aumentaron y el pH se hall6 en la escala medianamente alcalina (Tabla 5).

-Il\-/la:tlearisa organica (%) y pH en el suelo agricola (réplica Il — periodo de seca).
?S::tsrgg Materia organica pH
1 2.38 7.42
2 1.85 7.69
3 3.06 7.58
Muy baja <05 Fuertemente acido <5.0
Baja 0.6-1.5 Moderadamente acido  5.1-6.5
Media 1.6-3.5 Neutro 6.6-7.3
Referencia* Alta 3.6-6.0 Medianamente alcalino  7.4-8.5
Muy alta >6.0 Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: * Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (anexo 5).

Durante un estudio que se realizdé en Campeche (México) se observo, que el incremento
de la materia organica de 3.6 % a 5.66 % mejor6 de forma significativa, la edad de los
arboles y el rendimiento de cultivos de mangos. Se observé que, la materia organica desde
0 a 20 cm de profundidad fue aumentando en el tiempo para el cultivo de maiz y las
hortalizas (Medina et al. 2017). En este proyecto de investigacion, el mayor porcentaje
de materia organica correspondié a 3.06 % Yy se puede describir como inferior al estudio
de referencia lo que significaria que el rendimiento de toda siembra podra ser demorada

o0 improductiva.

En La Habana (Cuba) se realizé un estudio sobre el carbono labil como indicador de
cambios en dos suelos donde se usO, diferentes concentraciones de carbono:

226.14+43.99 y 546.72+36.31. Se observd variaciones y se menciona, que se relacionan
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al tipo de suelo (Ginebra et al., 2015). En este proyecto de investigacion, el carbono 1abil
no se midio, pero se supone que su contenido, quizas fue bajo ante la observacion limitada

del crecimiento sobre las plantaciones agricolas y la vegetacion.

Asimismo, se realiz6 un estudio sobre las propiedades fisicas del suelo en diferentes
sistemas agricolas en la provincia de Los Rios (Ecuador) donde se midid, el porcentaje
de materia organica en presencia de un bosque, maiz, cacao, pasto y palma aceitera. La
materia organica se registrd a seis intervalos de profundidades (0-0.1; 0.1-0.2; 0.2-0.3;
0.3-0.4; 0.4-0.5 y 0.5-0.6). Se encontrd, diferencias estadisticamente significativas en el
cuarto y sexto nivel de profundidad donde los mayores porcentajes de la materia organica
se midieron en la parte superficial y en presencia del suelo con pasto. El porcentaje de la
materia organica vario entre 13.6 % y 25.0 % (Novillo et al., 2018). En este proyecto de
investigacion, el muestreo del suelo correspondio a la capa arable donde se corresponde
con el mayor nivel de la materia organica, igualmente a lo descrito, pero no se observo

rendimiento de cultivos e incluso, en el periodo de lluvia donde el porcentaje aumento.

Raison y Rab (2001) indican que, la materia orgénica es un componente fundamental en
los procesos edéaficos de modo que, cualquier variacion produce efecto negativo hacia la
productividad del suelo como sistema agricola. El contenido bajo dificulta la formacion
de agregados y que se interpreta como refiere Alvarado et al. (2003), una disminucién del
flujo hidrico, aire y calor y quizas, esta informacion significé que la composicion del

suelo no sea la éptima para el rendimiento productivo agricola.

El contenido de materia organica en suelos agricolas es el resultado del balance entre las
adiciones de residuos organicos y su tasa de mineralizacion (Galvis, 2000; Volke et al.,
1993). Aungue, en este proyecto no se determinaron en el suelo agricola condiciones de
temperatura, humedad, contenido de elementos nutritivos, tipo y cantidad de coloides,
condiciones de aireacion del suelo y la composicion de los residuos organicos, se
considera que estos parametros (Strahm y Harrison, 2008), afectan la productividad y es
muy probable, que al menos uno de ellos, no fueran adecuados para corroborar la

limitacion productiva que se observo.

Ante las condiciones aerobias favorables del suelo una fraccion del carbono se mineraliza
siendo acumulado como humus estable (Lefévre et al., 2017), lo cual, condiciona a la
interaccién de la fauna edafica y, por ende; al metabolismo de las raices de las plantas
(Fortin et al., 1996). Cualquier carencia de particulas asociadas de arcilla e inestabilidad
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quimica por compuestos altamente toxicos pueden descomponer a la materia organica
(Six et al., 2002), y si bien se observo presencia de materia organica, este porcentaje no

se consider6 bajo, influyendo en la productividad limitada del suelo.

La biota representa una fraccion participativa en la descomposicion y transformacion del
suelo agricola y esta se muestra a diferentes capas de perfil (Aguilera, 2000; Rosell,
1999). En este proyecto no se determind la fraccion hdmica estable (&cidos fulvicos,
acidos humicos y huminas) que le confiere estabilidad al suelo productivo (Aguilera,
2000; Galantini, 2014), y de la misma manera, se probable que dicha fraccion se
encontrara en concentraciones bajas. En el caso de la fraccion hdmica constituyen el
principal componente (aproximadamente el 50 %) de la materia organica (Hayes y Clapp,
2001; Simpson et al., 2007), y dado que el valor fue bajo, puede extrapolarse que las

sustancias humicas en el suelo agricola fueron de contenido bajo.

Finalmente, las caracteristicas del suelo agricola les confiere determinadas propiedades
funcionales ante su probable productividad y entre los pardmetros se encuentra la materia
orgénica (Colombo et al., 1998). Por muy favorables que sean las caracteristicas del suelo,
es evidente que la capacidad depuradora no es ilimitada donde el suelo no puede asimilar,
inmovilizar, inactivar y degradar todos los contaminantes que recibe y por ello, en un
determinado momento, cuando se superan los umbrales criticos, entonces se puede
transferir los contaminantes a otros medios e incorporarlos en las cadenas tréficas. La
combinacion de la capacidad de retencidn del suelo, por un lado, y la entrada de productos
quimicos al mismo tiempo, determina el tipo de respuesta medioambiental. Una buena
planificacién ambiental debe considerar la capacidad de almacenaje del suelo y la entrada
de productos quimicos, ya que estos dos factores determinan el tipo de respuesta (Garcia,
2005).

Es una necesidad combatir el hambre a nivel global, y para hacerlo se requiere el manejo
de la composicién de nutrientes enfatizandose la acumulacién de materia organica(Bado
y Bationo, 2018; de Valenca et al., 2017), en caso contrario el impacto sobre los cultivos
y luego, en el bienestar humano sera preocupante (Barrett y Bevis, 2015), y uno de esos
cultivos es el maiz, pues su rendimiento resultard mas lento, cuando el ciclo de la materia
organica es demorado (Cates y Ruark, 2017; Wood et al., 2016).

Asimismo, otro de los parametros influyentes a la calidad productiva y estable del suelo
es el pH (Skujins, 1976), pues el mismo determina el potencial de oxidacion—reduccién
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(Garcia, 2005), textura y estructura (Lopez, 2005), la capacidad de intercambio cationico
(Brady, 2008), regula las actividades del suelo (Dick et al. 1988), ademas de la movilidad
de los metales (Garcia, 2005). En ocasiones, cuando el pH se encuentra en la clase neutra,
puede tener consecuencias negativas para su valor de uso (Ramos y Zufiga, 2008), y
durante el periodo de lluvia para este proyecto de investigacion, este parametro se hallo

en tal rango.

Durante un estudio que se realizd en Colombia sobre la relaciéon entre el pH y la
disponibilidad de nutrientes se observd, que cuando el pH se elevo de 5.5 a 6.0, entonces
hubo que requerir la aplicacion de materiales escalantes para disminuir los niveles de Al
y Fe, pero sin afectar elementos esenciales como el N y K (Rosas et al., 2017). Para ambos
periodos (lluvia y seca), los valores de pH estuvieron por encima del rango fuertemente

acido, aunque la mayor productividad se reconoce desde mediadamente alcalino.

Otro estudio sobre la calidad del suelo agricola en la ciudad de Tuxcacuesco, Jalisco
(México) se observo, que los valores de pH en suelo se presentaron en un rango de 7.1 a
8.5 (Medina et al., 2016). Se menciond que, si bien fue aceptado este valor, se requirio
modificar algunas practicas para aumentar las concentraciones de N, P, K y la materia
organica cuya finalidad fue mejorar la fertilidad del suelo como recurso. En este proyecto
de investigacion, hubo valores en la escala neutra lo que indica que la fertilidad del suelo

se afecta e influye sobre la materia organica antes mencionada.

Las variaciones de la materia organica y el pH del suelo modifican los procesos vitales
para valorar toda productividad (Mujica, 1996), y en este proyecto fue preocupante que
el porcentaje de la materia organica variara de un periodo a otro, reconocerse que sea
significativo. Asimismo, considerar que el pH es un pardmetro que condiciona la
disponibilidad de elementos toxicos como son los metales pesados, independientemente
que se mayor preocupacion ambiental sea cuando estd en el rango fuerte y

moderadamente acido.

La fertilidad y la calidad del suelo estan vinculados a la productividad agricola
(Stockmann et al., 2015), donde el pH es un factor indispensable para determinar el uso
del suelo (Wiesmeier et al., 2012). Independientemente, de patrones que son especificos
en ciertos lugares relacionados con el pH, por lo general en casi todos es similar y muestra
gran influencia sobre el contenido de carbono del suelo que esta directamente asociada a
la materia organica (Wiesmeier et al., 2019). En este estudio existio esa variabilidad de
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rango de un periodo a otro, lo que pudo suponerse en correlacion con el porcentaje de la

materia organica.

El pH mantiene una correlacion generalmente negativa en condiciones naturales con el
contenido de carbono orgénico total y que este se asociada al porcentaje de materia
orgénica (Reisser et al., 2016). Cuando la materia organica esta en descomposicién, libera
acidos organicos, lo que conduce a valores de pH del suelo mas bajos. En este estudio, el
pH estuvo en el rango de la neutralidad para el periodo de lluvia y moderadamente
alcalino durante el periodo de seca. Por el contrario, los valores de pH relativamente altos
aceleran la descomposicion del carbono organico del suelo, lo que resulta en una
disminucion de la capacidad de almacenamiento del carbono organico total (McGrath y
Zhang, 2003) y, por ende; en sostenerse los nutrientes para su capacidad de intercambio
cationico (Fabian et al., 2014; Reisser et al., 2016). Como ejemplos, hemos elegido cuatro
referencias con analisis estadistico cuantitativo sobre la relacion entre ellas (Gebrehiwot
et al., 2020; Wang et al., 2016).

4.1. Evaluacion del plomo asimilable en el suelo agricola

La Tabla 6, muestra las concentraciones de plomo en los puntos de muestreo
seleccionados del botadero de residuos so6lidos donde solo un valor super6 el limite
méaximo permisible. Asimismo, hubo diferencias estadisticamente significativas (F =
6766.41; p<0.00) entre los puntos de seleccion de las muestras (Tabla 7). Los puntos de

muestreo se realizaron en el mes de enero en épocas més altas de las precipitaciones

pluviales
Tabla 6
Concentracion de Pb asimilable en suelo agricola (mg.kg™?) / réplica | — periodo de
lluvia.
Puntos de muestreo Pb

1 11.26

2 12.81

3 163.70

Referencia * 70 mg. Kg'!

* Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Estandares de Calidad para Suelo (anexo 5).
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Tabla 7
Prueba multiple de rangos / prueba de Bonferroni HSD / Pb asimilable / estaciones de
muestreo.
Puntos de muestreo  Promedio de concentracion Significancia
1 11.26 a
2 12.81 b
3 163.70 C

Leyenda: las letras, indican no homogeneidad entre los grupos.

La Tabla 8, muestra las concentraciones de plomo en los puntos de muestreo
seleccionados del botadero de residuos sélidos donde las concentraciones estuvieron por
debajo del limite de deteccion: 0.87 mg.kg™ y en el valor que recomienda la norma. Los
puntos de muestreo se realizaron en el mes de junio en épocas mas baja de las

precipitaciones pluviales

Tabla 8
Concentracion de Pb asimilable en suelo agricola (mg.kg™?) / réplica Il - periodo de
seca.
Puntos de muestreo Pb

1 <0.87

2 <0.87

3 <0.87

Referencia * 70 mg.kg*

* Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Estandares de Calidad para Suelo (anexo 5).

Segun Martin (2000), cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles
que rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicién
del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, disturbio funcional en otros
componentes del ambiente, asi como disminucién de las poblaciones microbianas del
suelo. Una vez que los metales se encuentran en el suelo, éstos pueden quedar retenidos
en el mismo, pero también pueden ser movilizados en la solucion del suelo mediante

diferentes mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre

los componentes de la fase sélida. Dicha redistribucién se caracteriza por una rapida
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retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de la especiacion quimica

del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo (Han et al., 2003).

Segun los resultados obtenidos se puede observar que, los puntos de seleccion de
muestreo, presentaron diferentes concentraciones asimilables donde su distribucién no
fue homogénea siendo la exposicion de tipo aleatoria con lo cual, pudo modificarse la
composicion y calidad del suelo. Cuando los metales quedan retenidos en el suelo, afecta
la clase textural, provoca ausencia o baja presencia de la estructura edafica, interfiere en
las propiedades quimicas, disminuye el contenido de nutrientes fundamentales, provoca
ruptura de los ciclos biogeoquimicos, dificultad de enraizamiento, disminuye la capacidad
de intercambio de iones e influye en la retencion de agua (Colombo et al., 1998; Garcia

y Dorronsoro, 2002).

Durante un estudio que se realiz6 en Magdalena (Colombia) sobre la presencia de plomo
en suelos, las concentraciones oscilaron entre 178.45 y 794.04 a 5.0 cm de profundidad
donde se requiri6 presentar alternativas de plantas bioacumuladoras para la
fitorremediacion (Pelaez et al., 2016). En este proyecto de investigacion, las
concentraciones estuvieron por debajo de lo hallado en el estudio de referencia, pero del

mismo modo, se mostré contaminacion en el suelo agricola.

En su gran mayoria los metales pesados entran en la cadena alimentaria por
contaminacion en los suelos y particularmente, en aquellos sitios donde existen practicas
de cultivos (Diez et al., 2009). La acumulacion en las plantas inhibe o activa algunos

procesos enzimaticos que afectan la productividad (Mayank et al., 2012).

Especificamente, el plomo carente de valor bioldgico, debido a su tamafio, pero la carga
quimica que posee puede sustituir al calcio acumulandose en los tejidos 6seos (OMS,
2013; Qaisar et al., 2013). Esta absorcion dependeréa principalmente del estado nutricional

del individuo, siendo mayor cuando la dieta es pobre en calcio, hierro y proteinas.

Segun varios estudios de suelos contaminados y plantas alimenticias en zonas donde
existian concentraciones de plomo se encontro que, las concentraciones en el suelo fueron
alrededor de: 171 a5.906 mg/kg en Madrid (Cala y Kunimine, 2003), 24 a 600 mg/kg en
la India (Fakayode y Onianwa, 2002), 138 mg/kg en hortalizas de la Habana-Cuba
(Olivares et al., 2013), 51.000 mg/kg en Canada (Skinner y Salin, 1995), 37.600 mg/kg
en El Salvador (Herrera y Francke, 2009), 11.113 mg/kg de suelo en Maracay
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(Carrasquero, 2006) por lo que, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2011), presentd su preocupacion frente al
incremento de la contaminacién alimentaria ante la exposicion de suelos contaminados

por plomo.

Agudelo et al. (2011) sefialan que, las plantas germinadas en tierra con mezclas
(exposicién a contaminantes con metal) presentan mayor absorcién de manera que, toda
actividad agricola relacionada con los sitios de exposicién tendria un riesgo en el tiempo
de acumular plomo aun, cuando las plantas no se vean afectadas y muestren cierta

respuesta de retencion (Marrero et al., 2012; Sarvajeet et al., 2012).

Mahdieh et al. (2013) indican que, en la fase de germinacion, se genera la mayor cantidad
de absorcion de plomo, pues durante este proceso se produce gran cantidad de biomasa
foliar donde el plomo quedara retenido en el tejido del vegetal. Del mismo modo, cuando
las plantas producen de forma constante nuevos brotes y su estructura es muy fibrosa, el
incremento en la acumulacion de los metales resulta mayor (Flores et al., 2015; Zhou et
al., 2014).

4.2 Evaluacion del costo ambiental sostenible relativo en el suelo agricola

Al asignarle, el cddigo de puntuacién segun las concentraciones de plomo asimilable en
los puntos de seleccion y para el periodo de lluvia, la estimacién de costo ambiental fue

de 0.56 indicandose una categoria de recurso poco sostenible relativo (Tabla 9).
RESCO = ZnCOA/Z{‘CONP

e RESCO = MO [punto de muestreo 1] + pH [punto de muestreo 1] + Pb [punto de
muestreo 1] + MO [punto de muestreo 2] + pH [punto de muestreo 2] + Pb [punto
de muestreo 1] + MO [punto de muestreo 3] + pH [punto de muestreo 3] + Pb

[punto de muestreo 3] /9

e RESCO = MO [0] + pH [1] + Pb [1] + MO [0] + pH [0] + Pb [1] + MO [0] + pH
[1] + Pb[1]/9

e RESCO=[5]/9=0,56

Segun, el valor hallado pudo interpretarse que, el suelo como recurso fundamental socio-

ecologico (Wu et al., 2020) estuvo comprometido por exposicion al plomo y ello indico,

A

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

posible influencia en la seguridad humana y desarrollo local ante posibles actividades

agricolas (Jiang et al., 2017).

El costo sostenible ambiental de la exposicion al plomo en el suelo agricola estimado,
supone un uso del recurso con elevada probabilidad de dafios ambientales donde su
potencial toxicoldgico puede ser significativo a largo plazo, tal y como lo sefiala (Zhu et
al., 2017).

Tabla 9
Estimacion del costo ambiental sostenible relativo / parametros fisico-quimicos /
exposicion al plomo asimilable.

No. Categoria de sostenibilidad relativa Intervalo Valor
I Recurso sostenible relativo 1.0

I Recurso moderadamente sostenible relativo 0.85-0.99

i Recurso ligeramente sostenible relativo 0.6 -0.84

v Recurso poco sostenible relativo 0.41-0.59 0.56
\ Recurso no sostenible relativo 0.0-04

Todo metal que se acumula en el suelo-vegetaciéon se transforma en forma solida en
biometilacion de manera que la probabilidad de magnificarse, a través de la cadena trofica
es elevada (Eziz et al., 2018).

Diversos métodos son usados para evaluar la exposicion de metales pesados en los suelos
con el objetivo de sefialar su posible contaminacion influencia antropogeénica. Entre ellos
se encuentra el factor de enriquecimiento: EF (Loska et al., 2003; Sinex y Wright, 1988),
indice de geoacumulacion: Igeo (Muller, 1969), factor de contaminacion: CF (Tomlinson
etal., 1980): y el indice de carga de contaminacién: PLI (Madrid et al., 2002).

En el caso del factor de contaminacion, se relaciona la concentracion del metal (Cm) con
respecto a la concentracion de fondo (Cr) generandose un cociente como se sefiala en la

formula siguiente:
CF=Cnm/Ct

Esta concentracion de fondo significa el valor regulatorio establecido de manera que, en
este estudio, la formula utilizada se relaciond, pues en el caso de la concentracion del
metal, fue sustituida por un cddigo de puntuacion (0 # 1) en dependencia del
cumplimiento con respecto al limite maximo establecido. De igual modo, se establecio

un cociente pudiendo estimarse bajo una categoria establecida, un posible valor en el uso
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del recurso suelo segun lo asignado ante el nUmero de parametros que se determino siendo
la materia organica, el pH y las concentraciones asimilables de plomo en los tres puntos

de muestreo.

Asimismo, el indice de carga de contaminacion indica que, si el valor obtenido es mayor
a1l (PLI > 1), entonces el area investigada esta contaminada. La expresion que se expresa

es como la siguiente:

n
® PLI=vCf xCf,x Cf; x Cf

En el estudio realizado por Balta et al. (2020), se indico que el area estuvo expuesta a la
contaminacion, pues los valores hallados fueron: Cf = 1.37 y PLI = 1.55. En este estudio
la correspondencia fue de 0.8 lo cual, sefialé un area afectada y en tal sentido, pudo
asumirse la influencia negativa del botadero Quitasol.

Finalmente, la absorcion por plomo en el suelo puede verse incrementada por valores de
pH entre 3.0 — 8.5 (Lee et al., 1998) y a pesar de encontrarse en la clase neutra el pH,

puede indicarse un riesgo en el suelo agricola del botadero Quitasol.

Los vertederos de residuos sélidos municipales liberan numerosos contaminantes para el
medio ambiente mediante los lixiviados y entre los elementos esta el Pb,* (Han et al.,
2016; Youcai y Ziyang, 2016). No existe una metodologia integral que sea robusta para
los lixiviados y con ello se podria preservar la calidad del ambiente (Butt et al., 2008).
Por lo general, solo se hace la evaluacion del impacto ambiental donde se mide el efecto
negativo de pardmetros (Canter, 1996), calculos ambientales, pero esto dicta se reconocer
el verdadero efecto que producen los vertederos sanitarios cuando no son controlados
(Dangi et al., 2015).

Reconocer la necesidad primaria de controlar la calidad ambiental que existe en suelos
agricolas aledafios a rellenos sanitarios, sigue siendo una gran preocupacion, pues las
limitaciones en los estudios ambientales, arrojan inseguridad en cualquier valor de uso
que se considere. Algunos resultados obtenidos sefialan presencia de cancer en residentes
de zonas préximas a los rellenos sanitarios (Elliott et al., 2008; Mattiello et al., 2013b).
Debera considerarse que, la aplicacion de tecnologias de remediacion solo seria posible

cuando se presenten adecuadas evaluaciones ambientales que consideren, el anélisis e
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interpretacion relevante segun el impacto de los contaminantes que se generan en los

rellenos sanitarios.

Para el periodo de seca ya no se realiza los calculos ESCO, para la evaluacion del costo
ambiental sostenible relativo del suelo agricola, porque la referencia de 70 mg.kg? es
mayor a las tres muestras obtenidas en el resultado que es de menor 0.87 mg.kg™* de plomo
(Pb).
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CONCLUSIONES

- Al comparar la materia orgénica y el pH del suelo agricola nos demuestra el
porcentaje de la materia organica fue mayor en el periodo de seca comparando con el
periodo de lluvia el porcentaje oscil6 entre 1.85 y 3.06 % correspondiendo al rango
de porcentaje medio a alto. En el caso del pH se encontré en el rango neutro (7.05-
7.26) durante el periodo de lluvia y moderadamente alcalino (7.42-7.69) en el periodo
de seca. Ambos pardmetros de calidad del suelo agricola variaron de un periodo a
otro.

- Determinando el plomo asimilable en el suelo agricola las concentraciones de plomo
en el periodo de seca se encontraron por debajo del valor que recomendo el valor de
la norma ambiental es menor de 0.87 mg.kg™ en los tres puntos de muestreo con
referencia a 70.0 mg.kg? de acuerdo al Decreto supremo N° 011-2017-MINAM.
Estandares de calidad del suelo (Anexo 5). En la época de lluvias la concentracion de
plomo asimilable en el suelo agricola en el punto de muestreo P1 fue de 11.26, punto
de muestreo P2 de 12.81, en el punto de muesteo P3 de 163.70 mg.kg™ de acuerdo
Decreto supremo N° 011-2017-MINAM. Estandares de calidad del suelo (Anexo 5)
lo que indica que hay presencia de plomo asimilable en el suelo agricola y es

perjudicial a la salud humana, existe bioacumulacién en cultivos.

- Demostrando el costo ambiental sostenible relativo en suelo agricola; El valor
ambiental del suelo agricola fue de 0.56 y se estim6 como recurso ambiental poco
sostenible relativo (ubicandose dentro de la categoria de sostenibilidad relativa: 0.41-
0.59) de manera que el suelo agricola, no es adecuado para esta actividad. Es decir,
existe la probabilidad elevada al estar impactado de manera ambiental el suelo,

entonces por biomagnificacion ocurra dafios a la salud humana.
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RECOMENDACIONES

- Es necesario las comparaciones de bioensayos de toxicidad ante la menor

concentracion observable prevista para reconocer los dafios inmediatos.

- Determinado la presencia de plomo asimilable en el suelo agricola es conveniente
cambiar de cultivos en este caso con floricultura de las especies de rosas, margaritas,

gladiolos, girasoles y otras especies de la zona.

- Determinando el costo ambiental sostenible relativo del suelo agricola; se debe
incorporar a la evaluacion del costo ambiental sostenible relativo indicadores
bioldgicos para reconocerse mayor precision en el valor utilitario del suelo agricola

ante el impacto del botadero.
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Anexo 3. Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

SEGUNDA SECCION
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos. Estudios, muestreo v analisis.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

CASSIO LUISELLI FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultive Nacional de Normalizacion de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 bis fracciones |, Il
I, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 1 y 6 fraccién VIl del Reglamento Interior
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 1o. fracciones V, VI y VII, 50. fracciones V vy XI,
6o., 36 fraccion V, 37 y 37 Bis, 98 fracciones |, II, lll y IV, 99 fraccion VII, 101 Bis, 102, 160 y 171 de la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 1o., 20., 50. fracciones | y XVIIl y 44 de la
Ley Forestal; 10. y 20. fraccion XIX del Reglamento de la Ley Forestal; 40 fraccion X, 47 fraccion IV de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, 34 de su Reglamento, y

Interpretacion de Resultados de Materia Organica

Los valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica en los suelos minerales y
volcanicos se presenta en el cuadro siguiente:

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <40 <05
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-109 16-35
Alto 11.0-16.0 36-6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

Interpretacion de resultados
Para la clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH se presenta el cuadro siguiente:

Clasificacion pH
Fuertemente &cido <50
Moderadamente &cido 5.1-6.5
Neutro 66-7.3
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >8.5
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Anexo 4. Limite méximo permisible del plomo en suelo agricola / Decreto Supremo N°
011-2017-MINAM. Estandares de Calidad para Suelo.

ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO
Usos del Suelo™
Parametros Suelo . 3""';',,, Métodos
en mg/kg PS® Suelo Agricola™ | Residenciall Iﬂ;":w de ensayo "™
Parques* s
Extractivo™
INORGANICOS
. EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
) " EPA 3050
(15
Bario total 750 500 2000 EPA 3051
) EPA 3050
Cadmio 14 10 2 EPA 3051
- EPA 3050
Cromo fotal 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 04 04 14 EPAT1990
DIN EN 15192
Mereyrn Af A 24 EPATAT1
CFADULU O LUU.0
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
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Por el presente documento, Yo BRAULIO PEREZ CAMPANA

dentificado con DNI 23803962 _en mi condicion de egresado de

- Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, W Programa de Maestria o Doctorado

CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTS .
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AMBIENTAL EN SUELO AGRICOLA ANTE EXPOSICION AL BOTADERO QUITASOL. ABANCAY
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productos v/o las creaciones en general (en adelante, Jos “Contenidos") que serdn incluidos en el repositorio
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lambudn, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasedis,
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En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir las Contenidos, de manera total
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necesarios para promover su difusion,

Autarizo que Jos Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a traves de la sigulente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps creativecommons. org

wenses by-ne-sa'd 0
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