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Resumen

La presente investigacion tuvo lugar en el distrito de Luya - Provincia de Luya.
Departamento de Amazonas, en las areas del botadero a cielo abierto de residuos sélidos
municipales. Se consideraron como objetivos especificos: Identificar que procesos
intervienen en el transporte de contaminantes; determinar las propiedades de los suelos
que afectan la migracion de contaminantes y aplicar método de las diferencias finitas con
ayuda del MATLAB, para estimar una aproximacion de migracion de un contaminante
en distintos suelos. En esta investigacion se presenta diversos aspectos con relacion a
contaminantes lixiviados generado a partir de residuos solidos y en base a conceptos
desarrollados, asi mismo el proceso metodologico consistio inicialmente en un
reconocimiento del area de estudio, georreferenciando el lugar del botadero a cielo
abierto; seguidamente se realiz6 un muestreo de suelos enfocado en los parametros
fisicos-quimicos y contaminantes presentes a diferentes profundidades; siguiendo el
protocolo de muestreo para su andlisis respectivo. El analisis de muestras se realiz6 en
laboratorios de la UNTRM y de la empresa Servicios Analiticos Generales (S.A.G.SAC).
con los resultados obtenidos de los analisis se llevd acabo la simulacion de los
contaminantes por medio de la programacién del Matlab, segun los resultados obtenidos
se hall6 concentraciones de metales pesados superiores a lo establecido en los Estandares
de calidad ambiental y una migracion a través del subsuelo de estos contaminantes en

relacién al tiempo y profundidad.

Palabras claves: subsuelo, migracion, botadero, lixiviado.
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Abstract

This investigation took place in the district of Luya - Luya Province. Amazonas
Department, in the areas of the municipal solid waste open-air dump. The following were
considered as specific objectives: ldentify which processes are involved in the transport
of pollutants; determine the properties of soils that affect the migration of pollutants and
apply the finite difference method with the help of MATLAB, to estimate an
approximation of migration of a pollutant in different soils. In this research, various
aspects are presented in relation to leached pollutants generated from solid waste and
based on concepts developed, likewise the methodological process initially consisted of
a survey of the study area, georeferencing the place of the open-air dump; then a soil
sampling was carried out focused on the physical-chemical parameters and pollutants
present at different depths; following the sampling protocol for its respective analysis.
The analysis of samples was carried out in laboratories of the UNTRM and of the
company Servicios Analiticos Generales (S.A.G.SAC). With the results obtained from
the analysis, the simulation of the pollutants was carried out by means of the Matlab
programming, according to the results obtained, concentrations of heavy metals were
found higher than those established in the Standards and a migration through the subsoil

of these pollutants in relation to time and depth.

Keywords: subsoil, migration, dump, leachate
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INTRODUCCION

Los principales contaminantes de las aguas subterraneas son lixiviados de los depdsitos
geoldgicos y sustancias quimicas utilizadas como subproductos de actividades
industriales, agropecuarias, ganaderos y residuos sélidos municipales, también procede
de deposiciones atmosféricas, transporte y pulverizacién de plaguicidas, asi como
contaminantes biologicos como bacterias y virus. Estos contaminantes degradan los
principales servicios ecosistémicos existentes en el suelo (Rodriguez et al., 2019). La
contaminacion del suelo hace referencia a la presencia de sustancias fuera de sitio o
presenta concentracion alta de lo normal, causando efectos adversos en los organismo; la
mayoria de contaminantes son de origen natural en los suelos estos se dan por los
minerales y pueden llegar a ser tdxicos en concentracion alta (FAO y ITPS, 2015). Los
principales dafios a la salud son generados por el manejo inadecuado de los residuos
solidos, no ocasiona dafios directos a la salud humana, sino propicia factores y vectores
de riesgos que pueden proliferar y generar transmisiones de enfermedades causadas por

microorganismos patogenos (MINSA, 2018).

Se conoce que las sustancias quimicas es un peligro en la salud de las personas o cualquier
ser vivo y el medio ambiente, en concentraciones altas o cuando sobre pasa los limites de
los estandares de calidad ambiental y si el tiempo de exposicion es prolongada lo
suficiente, los efectos son interferidos por otros compuestos en movimiento, cuando se
esta realizando los procesos biolégicos (Dominguez, 2003). En el Peru en la actualidad
existen escasas investigaciones sobre los dafios causados al ambiente por contaminacion
de residuos peligrosos, la acumulacion en los ecosistemas, flujo, destino final y los
impactos, hoy en dia las preocupaciones de la poblacion son mayores, debido a que puede
generar impactos graves el no poner los residuos solidos en una disposicion final
adecuada, ya que se ve afectados la flora, fauna y recursos como agua, suelo y aire
(Guzman y Macias, 2011).
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Segun Banco Mundial (2018), la generacion de los residuos solidos a nivel mundial es de
2010 millones de toneladas anualmente siendo el 33 % no gestionable. Segun la
proyeccion sobre el aumento de la urbanizacién, el crecimiento poblacional, el desarrollo
econdmico, estos cambios a nivel mundial traerd como consecuencia el aumento de 70 %
de residuos solidos Ilegando a una cantidad volumétrica de 3400 millones de toneladas,
es un problema mundial la gestion de los residuos sélidos ya que méas del 90 % de los
residuos generados son quemados o en mucho de los casos son votados en las quebradas.
El manejo de residuos solidos, hoy en dia viene siendo un problema ambiental, y como
consecuencia tiene el deterioro de las &reas donde se estan depositando los residuos

solidos y la contaminacién de los recursos naturales.

Los residuos sélidos depositados en botaderos deterioran la calidad de los recursos de
agua, suelo por la alta carga bacteriana y lixiviados contaminantes, asi mismo
produciendo la generacion de gas lo que contamina la calidad del aire. La contaminacion
de las aguas subterraneas en los Ultimos afios se ha incrementado debido al aumento de
los residuos solidos depositados en botaderos a cielo abierto, donde la condicion de las
aguas subterraneas se ha deteriorado sensiblemente por incremento de los contaminantes
lixiviados con presencia de metales pesados, asi mismo son contaminados por actividades

0 procesos de tratamiento de aguas residuales (MINAM, 2008).

Segun Naula et al., (2016) el suelo es uno de los recursos naturales muy importante, para
el desarrollo de la sociedad y es responsabilidad del ser humano de no contaminar, en los
ultimos tiempos se han propuesto modelos matematicos con la finalidad de permitir
conocer el fendmeno de la infiltracion relacionado con las caracteristicas del suelo, un
modelo que se acopla es la ecuacion de Richards para calcular la cantidad de lixiviados y
porcentaje que existe en el suelo donde descrive la relacion en un medio poroso no

saturado sobre la succion, conductividad hidraulica y la humedad en tiempos diferentes.

El flujo y la migracion es un proceso complejo que lo realizan los contaminantes en el
suelo, donde se desarrolla diferentes fendmenos como quimicos, fisicos y bioldgicos
(Orrego y Arumi, 2005). La migracion y retencion de contaminantes lixiviados son los
procesos que se da en el suelo, que dependen de los componentes y las propiedades
coloidales, como también la solubilidad y reactividad del lixiviado. Para la remediacion

de suelos contaminados, existe disefio de estrategias lo cual consta de distintos tipos de
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procesos como adsorcién y degradacién natural. Los suelos de texturas gruesas que son
afectados por contaminantes de mayor solubilidad y niveles bajos en materia orgénica,
pueden indicar indicios de contaminacion porque existe mayor posibilidad de alcanzar

los mantos acuiferos subterraneos (Galan E, 2003).

Los residuos sélidos producidos por la poblacion del distrito de Luya, lo disponian de
manera inadecuada en botaderos a cielo abierto, afectando de esta forma no solo el
aspecto visual sino también a la flora, fauna, suelo, agua y aire. Como resultado de esta
apreciacion en el area, se realizé un estudio que contribuya a determinar los procesos de
transporte de los contaminantes, las propiedades del suelo que ejerce esta migracion, asi

mismo estimar la migracidn de un contaminante en estas condiciones del suelo.

Con esta investigacion de transporte de contaminantes lo que se busca es evidenciar los
riesgos o afectaciones ambientales que puede existir en el area del botadero de la
provincia de Luya, lo cual estas afectaciones son provocadas por el incremento de los
residuos solidos implicando incluso la asociacion de sustancias que resultan letales para
ciertos organismos, en ultima instancia alterando la calidad de los recursos naturales. El
desarrollo de esta investigacidn tuvo como objetivos especificos: Identificar que procesos
intervienen en el transporte de contaminantes; determinar las propiedades de los suelos
que afectan la migracion de contaminantes; y aplicar método de las diferencias finitas con
ayuda del MATLAB, para estimar una aproximacion de migracion de un contaminante

en distintos suelos.
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MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del area del proyecto

Los rangos de altitudes de la provincia de Luya fluctla entre 1713 — 3250 msnm. Y posee
tres pisos ecoldgicos, entre los cuales tenemos al Valle Tropical, la Puna y la Quechua;
el relieve se caracteriza por presentar valles interandinos, cadenas montafiosas, colinosos
y en menor cantidad las mesetas. La temperatura varia entre templado a frio (19°C), frio
y semiseco (16°C), con humedad que se encuentra entre 70% a 80%, presenta lluvias
desde diciembre a abril, con precipitaciones que va desde 1200 a 1800 mm anuales
(Provias, 2008).

El &mbito de estudio se encuentra ubicado a 2 km del distrito de Luya, en la provincia de
Luya, departamento de Amazonas entre las coordenadas geograficas 0172898 E y
9316760 N. Ubicado en el lugar llamado Ayal, el botadero era administrada y utilizada
como botadero de residuos sélidos del distrito de Luya en un tiempo aproximadamente

de 12 afios; presentando un area de 1250 m?.
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2.2. Caracteristicas Fisiograficas y Geograficas
Viendo desde lo fisiografico el territorio del departamento de Amazonas, la provincia de

Luya presenta cuatro diferentes relieves (Provias, 2008):

A. Los paisajes colinosos: el relieve del territorio estd conformado con declives y
algunas partes con pendientes moderadas, son tipicos del lugar las lomas y colinas.

B. El paisaje montafioso: es mayor en cantidad con uso restringido, el paisaje esta
formado con laderas de pendiente moderada y presenta cumbres que sobre pasan
los 500 metros. La mayor parte del paisaje montafioso es considerada para uso de
conservacion y proteccion de bosques.

C. EIl paisaje de valle interandino: se caracteriza por poseer encajadas
conformando sinuosidades en el transcurso de rios, producto del flujo del agua en
terrenos de menor pendiente.

D. El paisaje de meseta: conocidas también como altiplanicies en cantidades

menores presenta formacion de colinas y lomadas.

2.3. Suelos

En la provincia de Luya se puede presenciar suelos acrisoles desarrollados, presenta
mayores niveles de arcillas, predominando los suelos acrisoles en superficies antiguas de
forma colinada, y con diferentes climas; tropical, subtropical, calido y monzénico (I1AP,
2006). Los suelos contienen un oscuro horizonte “A” con presencia de materia organica
moderadamente en descomposicién y acida, seguidamente de un amarillento horizonte
“E”. En el caso del horizonte “B” se observa un cambio en el color de amarillento a rojizo.
En los suelos existe menor cantidad de nutrientes y minerales, debido a la presencia de
toxicidad por aluminio, la adsorcién de moléculas de fosfatos y la erosidn, no suelen ser
muy productivos, existe menor presencia de especies de menor demanda y las que son
tolerantes a la alta acidez que contiene los suelos, las especies que son adaptables serian

la pifia, caucho, palma de aceite entre otros (Salas, 2007).
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2.4. Clima

La provincia de Luya se caracteriza por tener climas andinos, como templado frio y
templado célido, frecuentemente el clima templado se encuentra en los valles
interandinos. Debido a los diferentes factores encontramos dos zonas climaticas que

determinan la provincia de Luya (Provias, 2008) descritas a continuacion :

Frio Semiseco: se encuentran a altitudes mayores a 3000 m.s.n.m, con temperatura
menores a 16° C. En esta zona la que mayor sobre sale es las punas, con bajas altitudes y

amplitud.

Templado a Frio: Frecuentemente recargado de nubosidad de Sur a Este, con
temperatura por debajo de 19° C. La cuidad de Luya (1713 m.s.n.m), posee un clima
variado entre seco y templado, de diciembre hasta abril son los meses que contienen
mayor precipitacion desde 1200 hasta 1800 mm anuales, con una humedad que se

encuentra entre 70% a 80%.

2.5. Metodologia

2.5.1. Procedimiento y seleccion del sitio

La ubicacion del area donde se encuentra el botadero de residuos sélidos municipales a
cielo abierto, es el resultado de prospecciones previas en el mes de mayo del afio 2018,
con la finalidad de realizar estudios de remediacion de sitios contaminados o afectados
por lixiviados presentes en el area. Este conocimiento previo del area permitié definir la
localizacion del espacio de estudio como prioritario para la investigacion, por su
contenido representativo de residuos solidos por mas de 12 afios abandonados
aproximadamente, informacion recabada de fuente primaria mediante entrevistas de sus
autoridades y poblacion. El botadero de residuos sélidos a cielo abierto se encuentra a

una altitud de 2417 m.s.n.m, a 2 km, del distrito de Luya.
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Figura 2. Vista panoramica del botadero a cielo abierto de residuos solidos

2.5.2. Muestreo de suelo

En la determinacion de caracteristicas del suelo como el parametro fisico, para este
parametro se realiz6 un muestreo de suelos enfocado en determinar la contaminacion del
suelo superficial de 0 a 30 cm y del suelo subsuperficial a diferentes profundidades
(1.5cm). El protocolo utilizado fue el Manual de Buenas Préacticas en la Investigacion de

los sitios contaminados del MINAM (2016), que consiste en lo siguiente:

1) Se tomaron 8 muestras a diferentes profundidades, considerando Unicamente la

direccién del lixiviado (profundidades de cada muestreo a 1,5 m).

2) Muestreo de suelo superficial: se tomaron 2 muestras, cada muestra representando
un intervalo del nucleo de unos 5cm y pesando alrededor de 100 gr. Las muestras
fueron almacenadas en bolsas plasticas debidamente rotuladas, una muestra para

analisis de metales pesados y una muestra para analisis mecanico y textural.

3) Para el muestreo de suelo subsuperficial, se tomaron 6 muestras en secuencia, cada
muestra representando un intervalo del ndcleo del suelo de unos 5 cm y pesando
alrededor de 100 gramos. Seguidamente las muestras fueron almacenadas en bolsas
pléasticas debidamente rotuladas, de las muestras colectadas tres para analisis de

metales pesados y tres para analisis mecanico y textural del suelo.
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4) Del total de muestras de suelos colectadas, (8 muestras), cuatro fueron utilizadas para
andlisis de metales pesados y 4 para el anélisis de mecanico y textural del suelo.

Figura 3. Muestreo de suelo superficial y subsuperficial

2.5.3. Metodologia para determinar metales pesados

El analisis para concentraciones de los metales pesados en el botadero de residuos sélidos
acielo abierto, se realizo en el laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano
de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-047, SERVICIOS ANALITICOS
GENERALES S.A.C. El proceso metodologico para su respectivo analisis fue mediante
el método: EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination of Metals and
trace Elements in Water and Wates by Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission
Spectrometry. 1994.

2.5.4. Métodos para el analisis de caracterizacion del suelo

La caracterizacién de los suelos se realizé en el laboratorio del Instituto de Investigacion
para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) — UNTRM; se utilizaron

los siguientes métodos
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Tabla 1. Técnicas empleadas para el analisis de caracterizacion del suelo

Parametros Técnicas y métodos empleados
Textura del suelo método del hidrometro

pH agua relacion 1:1

Materia organica método de walkley y Black
Fdsforo disponible método de Olsen modificado
Potasio disponible extraccion con acetato de amonio

Capacidad de intercambio cationico (CIC) saturacion con acetato de amonio

Na*, Ca*?, Mg*?, K* cambiables Técnica de cuantificacion por
fotometria de emision atémica

AlPB+H* método de Yuan: extraccion con KCl,
N

2.5.5. Aplicacion del modelo de simulacion de contaminantes

El transporte de contaminantes lixiviados involucra varios mecanismos por lo que se
aplicé un modelo de programacion en Matlab con escritura y cdédigo, Matlab es una
aplicacion que permite programar e integrar célculos numéricos, modelacion y
simulacion, genera graficos de malla usando el orden mesh (X,y,z); este programa
permitio resolver el transporte de contaminantes presentes en el botadero de residuos
solidos municipales de Luya, donde las gréficas de simulacion indican la cantidad y
concentracion de los metales pesados con tiempos diferentes en el transporte.
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1. RESULTADOS

3.1. Resultados del analisis mecénico y textural del suelo

La siguiente tabla n° 2 se presenta la informacion de la clase textural realizadas a las

muestras en el laboratorio de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas.

Tabla 2. Analisis mecanico y de textura del suelo

_ Andlisis Mecéanico Clase
profundidades ) )
n° de muestras m Arena Limo Arcilla textural
m
% % %
M —01 15 24.0 20.0 56.0 Ar.
M —02 3.0 48.0 20.0 32.0 Fr.Ar. A
M —03 45 26.0 22.0 52.0 Ar.
M — 04 6.0 26.0 24.0 50.0 Ar.

3.2. Resultados del analisis de metales pesados

La siguiente tabla n° 3 indica la concentracion de todos los metales pesados presentes en

el area del botadero segun los analisis de las muestras, los andlisis se realizaron en el

laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. Lima.

Tabla 3. Resultados de concentraciones de metales pesados

METALES PESADOS

ENSAYO L.D.M UNIDAD M-01 M-02 M-03 M-04
Plata (Ag) 0.07 mg/Kg <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/Kg 21083.0 17907.8 17600.8  19899.1
Arsénico (As) 0.1 mg/Kg 4.8 5.8 6.3 6.0
Boro (B) 0.2 mg/Kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) 0.2 mg/Kg 30.2 23.9 234 28.2
Berilio 0.03 mg/Kg 2.26 2.54 2.70 2.36
Calcio (Ca) 4.7 mg/Kg 7392.8 6889.4  6643.0 70015
Cadmio (Cd) 0.04 mg/Kg 3.45 3.05 3.24 3.84
Cerio (Ce) 0.2 mg/Kg 81.6 147.9 172.8 95.8
Cobalto (Co) 0.05 mg/Kg 4.90 7.01 9.36 5.41
Cromo VI (Cr) 0.04 mg/Kg 24.83 20.93 21.14 25.3
Cobre (Cu) 0.1 mg/Kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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Hierro (Fe) 0.2 mg/Kg ~ >20000  >20000 >20000  >20000

Mercurio (Hg) 0.1 mg/Kg <0.1 <01 <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/Kg 560.2 543.5 593.1 568.6
Litio (Li) 0.3 mg/Kg 6.5 6.3 6.3 6.0

Magnesio (Mg) 4.4 mg/Kg 500.7 533.0 562.1 509.4
Manganeso (Mn) 0.05 mg/Kg 17.49 33.61 43.53 20.61
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/Kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sodio (Na) 2.3 mg/Kg 26.2 30.7 29.3 23.4
Niguel (Ni) 0.06 mg/Kg 5.92 8.35 9.18 6.72
Fasforo (P) 0.3 mg/Kg 123.8 107.5 113.2 131.1
Plomo (Pb) 0.06 mg/Kg 28.18 27.03 27.52 29.77
Antimonio (Sb) 0.2 mg/Kg 0.3 <0.2 <0.2 0.2

Selenio (Se) 0.3 mg/Kg <0.3 <0.3 <0.3 <03
Estafio (Sn) 0.1 mg/Kg 1.7 1.7 18 1.8

Estroncio (Sr) 0.1 mg/Kg 12.8 124 12.2 121
Titanio (Ti) 0.03 mg/Kg 15.20 16.35 16.67 15.43
Talio (TI) 0.3 mg/Kg <03 <03 <03 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/Kg 67.79 55.47 53.64 67.85
Zinc (Zn) 0.2 mg/Kg 11.4 11.6 11.8 11.1

3.3. Resultados del método utilizado en MATLAB con escritura de cddigo en la

migracion de contaminantes

En este estudio se presenta un relleno de aproximadamente 16 m de longitud y 8 m en
direccion del flujo del acuifero. Se considera segun la Tabla 3, una fuente de contaminante

constante compuesta por cadmio en 3.05 mg/kg™.

'.-.._.._.._..-.._.{. Residuos sdlidos ‘:":,.._...._..._.._...._..._..._..._.;

| N iniviados -~ :
e X1 -

! I"""-.—---—--—l-"".- I

i 11.50 cm i

Figura 4. Perfil de la calicata en la obtencion de las muestras de suelos
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La distribucion de los contaminantes en el tiempo y la profundidad comprenden diferente
mecanismo de transporte por lo que se aplico el modelo de programacién de Matlab y
escritura de un cédigo nimero: funcion tesina Log ().

Trata de un método de diferencias finitas aplicada a la ecuacion de transporte de
contaminantes en un medio poroso mediante el programa Matlab, el cual brinda como
resultado el codigo desarrollado de la funcidn seguido de las graficas de simulacion en

3D.

3.4. Resultados de la aplicacion del modelo de programacion en el area de estudio

De acuerdo a informacién de fuente primaria, en el area de estudio ha ingresado residuos
solidos de manera continuada por un determinado tiempo, luego sucedid una pausa en el
ingreso de los residuos, esto se debio por el llenado de residuos del area utilizada. Por lo
antes mencionado, podemos afirmar que al area ha ingresado concentraciones de
nanoparticulas y a la mitad de un tiempo o a intervalos de tiempos prolongados sucedid
una pausa en el ingreso de nanoparticulas. Las graficas que se presentan a continuacion
fueron elaboradas bajo este contexto.

En principio con la finalidad de facilitar su comprension, se puede decir que la
concentracion (eje Z), el tiempo (eje X) y la longitud (eje Y). Toda la informacion se

muestra en la figura 5.
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3.4.1. Resultados de la simulacién de contaminantes
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Figura 5. Gréfico en 3D sobre la evolucion de contaminantes lixiviados

se puede apreciar, que al principio existe una mayor concentracion de contaminantes
lixiviados retenidas y una entrada de flujo mayor y a la mitad de un tiempo disminuye el
ingreso del flujo de concentracion de contaminantes debido a la textura del suelo
arcilloso, no obstante, se puede observar comportamientos diferentes del inicio con
respecto al final del periodo, donde se observa de manera moderada los cambios de

entrada de concentracion.
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Figura 6. Gréafico de concentraciones de contaminantes retenidas y su evolucion en

3D

En la figura 6 se puede observar la evolucion de los contaminantes lixiviados retenidos,
como se aprecia en el instante inicial, el ingreso de contaminantes lixiviados es mayor
debido a la presencia de residuos sélidos depositados en el botadero, que en el instante

final debido al tiempo que transcurre y la longitud que transporta el contaminante.
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Figura 7. Graficas de Cortes al inicio y al final del medio poroso en 3D.
La figura 7 presenta dos cortes de concentraciones “C” y “S” con graficos en 3D, en
medio poroso. La linea de color celeste indica un corte inicial y la linea de color rojo
indica un corte final. En la gréfica de concentracion “C” se aprecia dos curvas distintas
debido a los cambios de concentracion retenida, el corte final se desarrolla
progresivamente de forma menos brusca y mas lenta, para el corte al inicio (color celeste)
en tiempo de cero a cinco (0 —5) la concentracion es mayor ya que existe mayor contenido
de particulas; sin embargo, para el corte final (linea roja) del medio poroso se puede
apreciar que en un tiempo cero la concentracion es 1. No obstante ambas lineas

documentan que conforme transcurre el tiempo ambas lineas tienden a disminuir su
concentracion de manera lenta hasta llegar a cero (0).
y la grafica de concentraciones “S”.

En la grafica “S” se aprecia que los cortes de concentraciones retenidas tienen un

comportamiento similar al inicio como al final en un medio poroso, iniciando en un

mismo punto, con una concentracion igual y mayor, apreciando que en un tiempo cero

(0) la concentracion es mayor y en un tiempo mayor la concentracion tiende a disminuir
paulatinamente.
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V.

DISCUSION

4.1. Analisis mecanico y textural del suelo

Del area de estudio se analizaron, para la clasificacion de la textura del suelo cuatro
muestras compuestas, en la tabla n° 2 se evidencia que de las muestras el 75 % es suelo
arcilloso. Segun Gisbert et al., (2010) el suelo arcilloso contiene particulas menores a
0.002mm. Esta porosidad hace que la velocidad se vea afectada en el transporte de ciertos
metales pesados haciendo que el transporte se realice en mayor tiempo ya que la arcilla
al humedecerse crea una capa impermeable dificultando el paso de lixiviados, haciendo
que el lixiviado este retenido por capas o estratos del suelo.

La textura del suelo es una variable importante de la tierra porque juega un papel clave
en la degradacion del suelo y procesos de transporte de agua, controlando la calidad del
suelo y su productividad (Curcio et al., 2013). La cantidad de particulas, minerales
inorganicos determina la textura de un suelo y gobiernan la magnitud y proporcion de
reacciones quimicas, fisicas y bioldgicas; los suelos arcillosos tienen la mayor capacidad
de retener agua contra la fuerza de la gravedad y cargas eléctricas negativas que atraen y
retienen cationes como potasio (K*) y magnesio (Mg) que son fundamentales en el

desarrollo de las plantas (Huerta Cantera, 2010).

4.2. Anélisis de metales pesados

En el rea de estudio se analizaron 4 muestras de suelos a diferentes profundidades para
determinar los metales pesados presentes en el botadero a cielo abierto de Luya, donde se
evidencia gran cantidad de metales pesados con diferentes concentraciones, y los de
mayor concentracion son el aluminio, hierro, cerio, vanadio entre otros. Segun Garcia et
al., (2002) todos metales pesados que puede causar problemas de contaminacién
ambiental se encuentran en los suelos tanto de forma natural, procedente de la roca madre
y el incremento de concentraciones de metales pesados en los suelos y el agua subterranea

es causado por el incremento de residuos sélidos depositados en botaderos

Los resultados de los metales pesados obtenidos fueron comparados de acuerdo a los
valores gue estan establecidos en los estandares de calidad ambiental para suelos (ECAs)
se compard la concentracién de cada uno de los metales pesados segun los usos de suelo

(MINAM, 2017). Para la comparacion de los niveles de grado de concentracion en el area
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de estudio sobre los metales pesados, se considerd el uso del suelo agricola, por ser un
suelo dedicado a la produccion de cultivos en el lugar. No obstante, los otros dos usos
que establece la norma, son suelos ocupados por poblacion (suelo residencial) y ocupados

por operaciones comerciales y de servicios (suelos comerciales).

Analizando los resultados de la concentracion de los metales pesados, se considera que
algunos metales se ubican por debajo de los niveles establecidos, asi como existen metales
que sobrepasan los niveles que establecen los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para suelos. Teniendo cualidades de permanencia durante largos periodos de tiempo en
los suelos y transfiriéndose a la flora y microorganismos, ocasionando riesgos potenciales
en la salud ya que pueden entrar en la cadena alimentaria y al ambiente afectando asi a

animales y el hombre (Pagnanelli et al., 2004).

4.3. Modelo de programacion en la migracion de contaminantes

Considerando el proceso de las gréficas obtenidas por el programa Matlab se aprecia la
mayor concentracion de metales pesados al inicio y al final con menor concentracion
debido a que el suelo es arcilloso. Segun Torres, (2018) los suelos arcillosos tienden a
adsorber a los metales pesados que quedan retenidos en sus posiciones de transporte, a
diferencia de los suelos arenosos que carecen de capacidad de fijacion de los metales
pesados los cuales son transportados rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los

niveles freaticos.
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V.

CONCLUSIONES

El flujo y transporte de los contaminantes lixiviados en el suelo son procesos complejos
e intervenidos por diferentes fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos. Como procesos
de transporte de contaminantes que se dan en el suelo son adsorcion, adveccion y
dispersion. El proceso de la adsorcion es la adherencia de los contaminantes a las
particulas del suelo, mientras que la adveccion es el arrastre de los contaminantes por el
agua migrando con la misma velocidad y la extensidon ocupada y el proceso de dispersion

es provocada por el movimiento del fluido a través del medio poroso.

Las propiedades del suelo que afectan la migracién de contaminantes en la zona de
estudio son determinadas por la textura ya que determinan la proporcion del tamarfio de
porosidad de particulas del suelo, la permeabilidad ya que determina la filtracion del agua
y el aire, segln los analisis del laboratorio la zona de estudio en general esta formado por

arcilla.

Las diferencias finitas permitieron el desarrollo de ecuacién para la obtencion de las
gréaficas en 3D y la evolucion de los contaminantes lixiviados como metales pesados

presentes en el botadero de Luya.

El botadero de Luya contiene varios contaminantes segun los analisis realizados y que se
encuentran con niveles altos que son peligrosos en la salud humana, tomando como
referencia para los terrenos que se localizan alrededor del botadero se tiene en cuenta el
uso de suelos agricolas que superan los limites maximos permisibles como el Cadmio
(Cd) con 3,05 a 3,84 mg/Kg y Cromo VI con 20.93 a 25.3 mg/Kg, y suelo
residencial/parques y el suelo comercial/industrial extractivo solos el Cromo VI con 20.93
a 25.3 mg/Kg y entre otros metales con concentraciones altas como Zinc (Zn), Vanadio
(\V), Titanio (Ti), Estroncio (Sr), Plomo (Pb), litio (Li), etc.
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ANEXOS
Anexo 1. Reconocimiento del area del proyecto de investigacion
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Anexo 2. Colecta de muestras de suelo
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Anexo 3. Codificacion y preservacion de las muestras
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Anexo 4. Cadena de custodia de la muestra para el anélisis de metales pesados




Anexo 5. Resultado de los anélisis de metales pesados
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