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RESUMEN
El trabajo de investigacion tuvo como objetivo la determinacion de los impactos
ambientales que generaron la incorporacién de lixiviados de vertederos municipales
a las aguas subterrAneas. Los objetivos especificos planteados fueron; la
determinacién de los factores criticos que agravan la contaminacién por lixiviados
de vertedero municipal, la determinacién del impacto de los metales pesados en los
mismos cuerpos de agua y la determinacién del tratamiento quimico mas eficaz. El
disefio de investigacion fue por narrativa de topicos y se realizd en funcion a las
experiencias de diversos autores de publicaciones cientificas. Se proceso
informacion y se generaron premisas. Con respecto a los resultados se obtuvieron
gue como principales factores criticos esta la calidad del residuo, condiciones
climaticas, condiciones del entorno y las condiciones infraestructurales del
vertedero. Siendo el dltimo factor aquel de mayor importancia debido a sus
impactos en las aguas subterraneas. Con respecto al efecto de los metales pesados
en los acuiferos se encontré que la disminucion de aminoacidos es uno de los
efectos mas importantes a considerar en la contaminacion por lixiviados. Por ultimo,
referente a la determinacion del tratamiento quimico mas eficaz se determiné que

el tratamiento Fenton es el que muestra mayor porcentaje de tratamiento.

Palabras clave: lixiviados, acuiferos, residuos, impactos, vertederos.
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ABSTRACT

The objective of the research work was to determine the environmental impacts
generated by the incorporation of leachate from municipal landfills into groundwater.
The specific objectives raised were; the determination of the critical factors that
aggravate the contamination by leachate from municipal landfills, the determination
of the impact of heavy metals in the same bodies of water and the determination of
the most effective chemical treatment. The research design was by topic narrative
and was carried out based on the experiences of various authors of scientific
publications. Information was processed and premises were generated. Regarding
the results, it was obtained that the main critical factors are the quality of the waste,
climatic conditions, environmental conditions and the infrastructural conditions of
the landfill. The last factor being the one of greatest importance due to its impacts
on groundwater. Regarding the effect of heavy metals in aquifers, it was found that
the decrease in amino acids is one of the most important effects to consider in
contamination by leachates. Finally, regarding the determination of the most
effective chemical treatment, it was determined that the Fenton treatment is the one
that shows the highest percentage of remediation.

Keywords: leachates, aquifers, waste, impacts, landfills.

viii.



INTRODUCCION

Las urbes en constante crecimiento y la inadecuada disposicion final de
residuos sdlidos en las diferentes ciudades del mundo han provocado diversos
impactos ambientales. Dentro de ellos se han encontrado a los lixiviados
generados debido a diversos factores tales como la precipitacion o la
descomposicion de estos residuos, provocando un proceso de percolacion
(Pliego A. et al, 2013); produciendo asi esta sustancia tan contaminante para
el medio ambiente y en especial para el suelo y agua subterranea.

Este problema se ha suscitado en todas las ciudades del mundo,
especificamente en los paises de escasos recursos econémicos (Sanchez M.,
Cruz C. y Maldonado E., 2020). y es un tema que deberia tratarse para evitar
qgue ocurra lo sucedido en Cuba, el cual debido a un inadecuado manejo de
lixiviados en la cuenca del Cuyaguateje (Schiettecatte et al., 2008) se erosioné
su suelo de manera severa causando que se afecten a las diversas actividades
econdmicas que se desarrollaron en los alrededores. Sin embargo, la republica
peruana no ha sido ajena a esta realidad.

El Perd se caracteriz6 por ser un pais con una economia emergente
insostenible segun Menchero Sanchez (2020). Esto provoco que la inadecuada
segregacion de residuos sélidos fuera un problema latente en las principales
ciudades del pais y perjudique el equilibrio existente en los ecosistemas de los
alrededores. Ademéas, tomando en consideracion las condiciones
meteoroldgicas con las que cuenta cada lugar y centro de disposicion final de
residuos se aprecia un panorama que tiene en el centro, a la produccion de
lixiviados como una gran causa de contaminacion de aguas subterraneas.
Esto se observd en el Perd, pais en el cual aun se sigue utilizando los
vertederos municipales para disponer y acumular todo tipo de residuos
domésticos y comerciales, sin control alguno, provocando asi la falta de control
de lixiviados. Esta problemética ha sido muy importante, sin embargo se le
resta importancia al justificarse la existencia de los vertederos como la Unica

opcion para poder disponer los residuos solidos de manera adecuada.



Referente a lo mencionado los investigadores realizaron la siguiente pregunta
de investigacion ¢Cual es el Impacto de la contaminacion de aguas
subterraneas producidas por lixiviados de vertederos municipales?, este
problema de investigacién tuvo como factor principal a las aguas contaminadas
con los lixiviados de vertedero municipal, los cuales fueron evaluados
independientemente del lugar de origen, considerando la composicion y el dafio
que originan estos al medio ambiente, especificamente a las aguas
subterraneas.

Existieron fuentes de informacién que investigaban y determinaban la
composicion de los lixiviados con la finalidad de plantear métodos mas eficaces
de tratar este contaminante. Sin embargo, han sido dejado de lado y debido a
ello no se estudian sus impactos a profundidad. La investigacion fue muy
importante, ya que determind mas a detalle los impactos especificos que tienen
estos lixiviados para el medio ambiente, para asi poder contribuir con la
comunidad cientifica en aportar soluciones especificas mas innovadoras y de
acorde a los impactos.

El principal objetivo de la investigacion fue determinar los impactos de la
contaminacion de aguas subterraneas producidas por lixiviados de vertederos
municipales para lo cual se realiz6 una revision sistematica de los principales
avances cientificos relacionados a dicha tematica. Ademas, se tuvieron como
objetivos especificos describir los factores criticos que contaminaron las aguas
subterraneas a partir de la generacion de los lixiviados en vertederos
municipales, analisis del efecto de la presencia de metales pesados en aguas
subterrdneas causado por lixiviados de vertederos municipales y por ultimo la
determinacion el tratamiento quimico mas eficaz en reduccion de

contaminantes en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

La evaluacion de impactos causados por los lixiviados de vertederos
municipales, segun lo desarrollado en la investigacion, fue negativo, debido a
gue la composicion quimica del lixiviado y los materiales que arrastra al
percolarse provocaron impactos significativos tales como la contaminacion de
las aguas subterraneas acelerando el proceso de eutrofizacion de las mismas,

lo cual provoco la acidificacién de los cuerpos de agua subterrdnea, afectando



directamente la potabilizacion de la misma, la presencia de la materia organica
provocod que dichas aguas posean hedor putrefacto y afecten la calidad del

agua.



MARCO TEORICO

El problema del contaminante (lixiviados) se viene observando en diversas
partes del mundo y en diversas situaciones. Tal y como describe Canepa (et.
al, 2008) en sus investigaciones realizadas en la ciudad de la Habana. Este
expuso como es que el inadecuado manejo de residuos sdlidos de la ciudad de
la Habana provoco graves problemas ambientales tal y como se observé en la
figura 1. Como principal medida de mitigacion y manejo de lixiviados expone
gue estos deben ser captados por un sistema encargado de manejar
especialmente estos liquidos y se utlice la coagulaciébn para realizar
tratamiento de estos contaminantes. Ademas de realizar el andlisis de
efectividad de diversos métodos de coagulacion utilizando un método

estadistico porcentual.

La teoria de formacion de lixiviados fue aplicada de diversas maneras en la
investigacion ya que permitio contrastar la composicion del lixiviado y los
residuos de los cuales parte el mismo. Esta teoria es desarrollada por Canepa

(et. al, 2008) en su investigacion de impactos.

FORMACION DE LIXIVIADOS POR:

Ll .
¥ &
ALMACENAMIENTO
DE SUSTANCIAS
BASURAL CONTAMINANTES

Residuos toxicos
enterrados

1.Precipitaciones caidas directamente sobre basurero o vertedero
2 Desembocadura de flujos superficiales sobre vertedero
3.Contacto directo con agua subterréanea.

4 Infiltracion de residuos liquidos

q infiltracion de lixiviados

Figura 1. Formacion de un lixiviado en un vertedero a causa de las

precipitaciones y su camino a las aguas subterrdneas. (Fuente: Autoria

propia)



Para la presente investigacion fue de vital importancia definir lo que se entiende
por impacto negativo. Segun Loustaunau (2014) define a impactos ambientales
como una modificacion que se realice al medio ambiente ya sea perjudicial o
beneficiosa. Se consideraron impactos, aquellas modificaciones que traigan
consecuencias negativas para las aguas subterraneas, es decir, las acciones
gue modifican al medio ambiente perjudicando los sistemas que dependen de
ello. Una ejemplificacion mas acorde a la investigacion es cuando en un bosque
con alta concentracion de vida silvestre tropical se realizan actividades
antrépicas, modificando los sistemas existentes y alterando irremediablemente
dicho ecosistema Thanh y Tam (1992). Tal y como se observa en la figura 2
notandose que el ambiente natural original es un suelo sin ningdn tipo de
impacto y una vez que se emplaza un vertedero a cielo abierto, este genera

impactos ambientales negativos al suelo y acuifero.

Precipitacion Evapotranspiracion
AAA
Pozo de inyeccion AAA )
0 evacuacion el | N7 il
_ ‘ Vertedero de basura )/ ¢/ Pozo de
Riego sobre Fosa séptica / \ N ) bombeo
el terreno o : Laguna
B l F v

pozo negro -2
Alcantarillado G ¥
¢ |

Acuifero artesiano (agua dulce)

Movimiento de agua
subterranea

<@ Entrada intencionada

Acuifero artesiano (agua salada)

Figura 2. Representacion esquematica de impactos ambientales generados por

diversas causas intencionadas y no intencionadas. (Fuente: Autoria propia)

Para un adecuado desarrollo de la investigacion se realizaron revisiones a

diversas investigaciones tales como la de Gémez (2015) en su investigacion



realizada en la ciudad de Nuevo Leo6n sobre la calidad del agua superficial y
subterranea después de haber sido contaminada con lixiviados del vertedero
municipal de Linares en la ciudad de México. Las pruebas se realizaron in-situ
ya que en la investigacion se recalca la importancia del trabajo de campo en
esta investigacién tanto por los muestreos como por las exigencias de los

agentes colaboradores.

Las conclusiones a las que llegé Gomez y su equipo (2015) fue que el relleno
sanitario de Linares contaba con graves deficiencias operativas, principalmente
en el manejo de los residuos como en la disposicion final de estos, generando
en consecuencia percolacion de lixiviados hacia la aguas subterraneas y esto
conllevaba a que en las muestras de agua extraidas en los pozos de las partes
bajas se encontraron valores de los parametros por encima de lo permitido en
la normativa mexicana. Teniendo como principal contaminante a los nitritos a
modo de escorrentia los cuales al entrar en contacto con las aguas
subterraneas contribuyen al proceso de eutrofizacion, en consecuencia los
acuiferos son alterados y debido a ello se encontraron alteraciones

principalmente en la composicion quimica de los cuerpos de agua.

Tenemos a Pérez Cahuana R., (2017) en su investigacion que consistio en
determinar el impacto que produjo un plan de cierre en el vertedero municipal
de San José - Andahuaylas. Culminando el estudio de componentes
ambientales, se determin6 que dentro de los muchos impactos que generaba
el vertedero al medio ambiente, los principales impactos significativos
encontrados, son los lixiviados los cuales provocan que el agua subterranea se
vea seriamente afectada debido a sus parametros fisico quimicos (nitrégeno
total, nitrdgeno amoniacal, DQO, sélidos totales y volatiles) muy por encima de
los ECAS de ese entonces. Ademas de brindarnos informacién sobre los
parametros fisico quimicos que posee el lixiviado de su localidad.

Ademas tenemos a Diaz (2019) en su investigacion de evaluacion de dafios
ambientales en el componente suelo causado por el vertedero municipal del

distrito de San Pablo-Cajamarca en el afio 2018. En la presente investigacion



se evalud la concentracién de muchos metales pesados como plomo, cobre y
Zinc. Utilizando el método de absorcion atémica para la cuantificacion de
metales en las muestras de suelo. Donde se tuvo como resultados que dentro
de los metales evaluados, el Plomo es aquel metal que tiene un valor por debajo
de los valores establecidos en el ECA peruano y afectan contaminando las
aguas subterraneas. El cadmio es el metal pesado que sobrepaso los limites
establecidos por la normativa peruana en las muestras que los investigadores

extrajeron, tal y como se muestra en la figura 2.

Figura 3. Observacion de lixiviado encontrados en las zonas profundas
del vertedero municipal de Laredo en el afio 2019. (Fuente: Autoria
propia)
Asimismo, tenemos a Carrasco Peralta, (2019) en su evaluacion de los
sedimentos y estabilizacion de lixiviado de vertedero en la ciudad de Nieva,
provincia de Condorcanqui. Donde se obtuvo como resultado que el lixiviado en
Su mayoria contenia una gran cantidad de materia organica la cual genero
sedimentos, los cuales, al ser analizados debidamente, se encontraron

coliformes fecales y termo tolerantes.

Para la presente investigacion fue esencial que se haya definido residuos
sélidos, el cual segun el D.S. - 1278 y su modificatoria el D.S.-1501 actualmente

vigente, se define como algun objeto, material o elemento resultante del



proceso de ejecucion o produccion de algun proceso productivo y que no cuente
con algun tipo de contaminacion bioldgica puede ser acopiado o valorizando,
otorgandole una segunda vida Util o un valor agregado en virtud de la adecuada

gestion de residuos.

Como es bien sabido toda actividad humana produce residuos o excedentes,
en todas sus actividades. Segun Orozco y Tenorio, (2018) en la industria
alimentaria la produccion es mayor, ya que, una vez manufacturada la materia
prima, esta deja residuos que no tienen valor y son llevados a una disposicion
final y al estar a la intemperie y por accion de la percolacion se producen

liquidos que contaminan a los acuiferos.

Entre los residuos clasificados por su origen encontramos a los domiciliarios
gue son aquellos que se generan en las diversas urbes peruanas. En su
mayoria estan conformados por botellas de plastico, papel higiénico, residuos
organicos, restos de aseo personal y otros similares que cuenten con bajo nivel
de riesgo bioldgico segun el D.S.-1501. Ademas, encontramos los residuos de
limpieza de espacios publicos que son generados debido al mantenimiento de
los espacios publicos y por lo general son dispuestas por alguna empresa
prestadora de servicios (EPS). En su clasificacion por su naturaleza

encontramos a los organicos e inorganicos.

Los lixiviados se pueden distinguir segun su edad, segun diversos autores esta
caracteristica determina su toxicidad, estd compuesto en su mayoria por
concentraciones mayores a los descritos en la tabla 1 de contaminantes
organicos e inorganicos que afectan de manera directa a los ecosistemas y
como tal tenemos al Estandar de calidad ambiental aprobado por el D.S.-004 -
2017. Considerandose como categoria de aguas subterraneas a la categoria
A2; es decir aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

y tienen fines de potabilizacion.



Tabla 1. Estandares de calidad ambiental en parametros inorganicos y organicos

aplicados a aguas subterraneas
A2

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA Aguas que pueden ser
potabilizadas con

desinfeccion

INORGANICOS
Aluminio mg/L 5
Antimonio mg/L 0,02
Arsénico mg/L 0,01
Bario mg/L 1
Berilio mg/L 0,04
Boro mg/L 2.4
Cadmio mg/L 0,005
Cobre mg/L 2
Cromo Total mg/L 0,05
Hierro mg/L 1
Manganeso mg/L 0,4
Mercurio mg/L 0,002
Molibdeno mg/L *x
Niquel mg/L *x
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,04
Uranio mg/L 0,02
Zinc mg/L 5
ORGANICOS
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/L 0,2
Trihalometanos (e) 1,0
Bromoformo mg/L *x
Cloroformo mg/L *x
Dibromoclorometano mg/L *x
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 ml *x
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 2 000
Formas Parasitarias N° Organismo/L *x
Escherichia coli NMP/100 ml x*
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia
Organismos de vida libre (algas, N° Organismo/L <5x10°

protozoarios, copépodos,
rotiferos, neméatodos, en todos sus
estadios evolutivos)

Fuente: DS 004 — 2017, MINAM

La disposicion final de residuos al ser recopilados temporalmente hasta ser
quemados en el vertedero municipal o almacenados alli permanentemente.
Este cuenta con respaldo de la municipalidad, pero los impactos que generaron
al ambiente son observables. Los desechos que se encuentran alli son
originados por el mal manejo de los residuos sélidos, entre sé encontraron,
plastico, cartdn, residuos organicos, y desechos domesticos. Estos al

encontrarse a la intemperie, sufren el desgaste de los factores externos,



generando lixiviados. El suelo que rodea el lugar en el que fueron almacenados
los residuos, se encontré con vegetacion y la municipalidad, no tienen ningun
plan de mejora vigente, lo cual empeora el problema de contaminacion de suelo
a largo plazo. Sin embargo, en el Pera la ley 1278, titulo 18, articulo 104
dispone que el gobierno local est4 obligado a promover la segregacion en la

fuente. Sin embargo, esto no se realizo.

Al haber analizado los dafios ambientales producidos por los lixiviados fue
importante realizar una caracterizacion de parametros fisicoquimicos. Tenemos
a los siguientes parametros fisicoquimicos que se dan como validados al

poseer los criterios de repetibilidad y coherencia en su investigacion:

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de un lixiviado

PARAMETRO UNIDAD VALOR
I ] | 1
Potencial de Hidrogeno (pH) escalar 6.48
| | ] 1
Turbidez (T) NTU -
| | ] 1
Alcalinidad (A) ppm 1896.14

I
Sélidos Totales (ST) mg L1 6650.19

]
Solidos totales volatiles (STV) mg L 3533.99

] I
Sélidos suspendidos(SST) mg L1 322.83

| ]
Sdlidos suspendidos (Ss) mg L-1 0.16

Amoniaco (N-NHs) I ppm I 115.66
I Nitritos (NO2) I ppm I 51.00 I
I Fasforo (P) I ppm I 7.73 I
I Cloruro (C) I ppm I 3143.4 I
I Conductividad eléctrica (CE) I mS*cm-1 I 8.10 I
I Demanda quimica de oxigeno (DQO) I mg L-1 I 10015.9 I
I Fierro (Fe) I ppm I 19.71 I

Fuente: Naves, L.C., p. 956,2018
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion a desarrollarse fue de tipo basica de enfoque cualitativo. Esta
investigacion también es llamada “investigacion de experiencia” ya que como
muchos actores defienden, cuantifica los diversos fenbmenos que ocurren en
la naturaleza del mundo que nos rodea y los sintetiza en una teoria para que

posteriormente sea refutada, segun Baena, Ayala y Benites, (2017, p. 730).

El disefio de investigacion optado para la presente investigacion fue narrativa
de tépicos porque recoge todas las experiencias vividas por diversos cientificos
y los debatira, pero centrandose en un unico tema y excluyendo a los demas
(Salgado, 2007, p. 176). Para un mejor entendimiento del disefio a seguir en
base a estructuras ya investigadas los investigadores abordaron otras acciones
con el fin de realizar la investigacion lo mas exitosa posible tal y como se

observa en la figura 4.

D] e

Procesamiento e . s
e Consolidacion
e Relacion causa- Generacion de una
| Estudio de casos efecto rectificacion de ideas
7 cientificos . J . @
_ W N
(‘—_'\ Ty T
— Esluqm;:s Descripcion de Generacion de
-~ HEG; Edeml' m"icas factores involucrados discusiones
- .~ .
Y
Estudio de \/ "\./
== investigaciones
exitosas Formulacion de resolucion y
-_ > premisas redaccion
.~ .~

Figura 4. Esquematizacion de las principales fases a realizar como parte

del disefio de investigacion cientifica en la presente investigacion.

(Fuente: Autoria propia)
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Como primer paso, se destaco la revision de informacién que se realizd en base
a casos cientificos, experiencias académicas e investigaciones exitosas en la
tematica abordada. En la segunda fase se realiz6 el procesamiento e inferencia
de informacion faltante (en algunos casos), esto se cumplié siguiendo el criterio
de los investigadores y la relaciéon causa efecto de los principales fenémenos
observados en las investigaciones, luego se describié los factores involucrados
y por ultimo se formularon las premisas. Por Ultimo se consolidé la informacion
generando rectificaciones y correcciones por parte de los investigadores,
siguiendo con la generacion de discusiones considerando que no existe una
verdad absoluta, culminando con la resolucion de dudas y redaccion de

resultados encontrados en base a las experiencias cientificas.

Cabe recalcar que la presente investigacion se realizé siguiendo como tematica
los dafios que generan los lixiviados a las aguas subterraneas, razon por la
cual, para complementar el disefio de investigacion mencionado anteriormente
se empled un modelo aprioristico para realizar la seleccién de categorias,

subcategorias y criterios de exclusion de la investigacion.

3.2. Categoria, Subcategorias y matriz de categorizacion

La informacién de categoria y subcategoria aprioristica, como es bien
desarrollada en algunas investigaciones se realiz6 antes de la recopilacién de
informacion y sirve como organizador de las principales acciones realizadas y
tubo como finalidad, el relacionar los objetivos con los criterios de busqueda y
establecer las normas de juego para garantizar que la investigacion se realice
de la mejor forma posible. Se muestra a continuacion la matriz aprioristica en
la cual se recopilaron los principales términos a usar y sus criterios de inclusién

y exclusion como se observa en el anexo 1.
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio tuvo un enfoque en todos los lugares en los cuales se
ha recogido la informacion de la composicion de los lixiviados. Ademas, se tuvo
como lugares de estudio o lugares de recopilacién de datos ambientales a los
lugares en los que se midieron los parametros ambientales del impacto de los
lixiviados. Considerandose como escenario de recopilacion de informacion las

Américas, Asia, Norteamérica y Sudamérica.

3.4. Participantes

Los actores en su calidad de participantes fue la poblacion total de un
determinado lugar, espacio y tiempo. Determinados por el grupo de personas
que ha participado en la elaboracion y en la recopilacion de la informacion de
los articulos de investigacién consultados de las bases de datos como
“SCOPUS”, “SCIENCEDIRECT”, “REDALYC”, entre otras.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos para la investigacion se definieron como
una parte muy valiosa de nuestra investigacién ya que se trabajé con mucha
informacion recopilada en una base de datos, determinando la naturaleza del
proyecto, estos datos fueron indispensables para la formulacion de nuevas
teorias y consecuentemente resultados.

La técnica de recoleccion de informacion que se ha utilizado para la presente
revision sistematica fue el analisis documental de publicaciones cientificas
indexadas. Ademas, de haberse realizado un andlisis profundo de causa y
efecto. Los instrumentos de recolecciéon de informacién que se han utilizado
fueron, la matriz de entrada multiple y las fichas resumen.

En primera instancia se realiz6 la elaboracién de una matriz de entrada mdltiple
gue tuvo como encabezados el codigo que se le asigné a cada uno de los
documentos o fuentes de informacién, los autores de las investigaciones
consultadas, el titulo de la investigacion, datos de la revista o fuente de
publicacion, los objetivos de la investigacion y por ultimo los criterios de

aceptacion del producto cientifico detallandose en el anexo 2.
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En segundo lugar, se realiz6 la recopilacion de informacién usando fichas de
recojo de datos, el formato detallado en el anexo 3.

La presente técnica cumpli6 con el andlisis documental de articulos de
investigacion de fuentes indexadas, haciendo cumplimiento de los criterios de

exclusion e inclusiéon ya descritos con anterioridad.

3.6. Procedimiento

El procedimiento de recopilacion de informacion se realizé siguiendo los pasos
gue se consignan en la tabla 3. Considerandose como actividades preliminares
el establecimiento de criterios de exclusion e inclusion y los respectivos
términos a usar para la busqueda de informacion.

En primer lugar se realiz6 una delimitacion de la tematica y se determiné los
criterios de inclusién y exclusion, utilizando la misma ficha para el recojo de la
informacion. En segundo lugar se realiz6 la busqueda de la informacién
siguiendo los criterios y la terminologia aprobada. En una tercera fase se
selecciond la informacion utilizando tres filtros para evitar problemas en la
veracidad de la informacién teniendo como criterios el idioma y la edad de la
investigacion. Por ultimo se realizé el andlisis y procesamiento de la
informacion en el documento respectivo y su discusion tal y como se muestra
en la figura 5.

En cumplimiento del procedimiento presentado se realiz6 una matriz de
categorizacion aprioristica que sirvio para determinar qué teméaticas se
desarrollaron en el transcurso de la investigacion. Se realizo la clasificacion de
las preguntas especificas en base a la pregunta general y se formularon en
base a ellas los objetivos especificos. Por ultimo, se consideré también los
criterios de inclusién y exclusién utilizados en el proceso de busqueda y
sistematizacion de informacién, observandose en el anexo 1 el resultado de

dicha produccion.
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Palabras clave

INICIO }9 Elaboracion

criterios de inclusi
y exclusion

—>

Realizar Ia busqueda

Realizar la matriz de
primera seleccion

repetibilidad

£ Cumplen con los
iterios de inclusion?

Procesamiento de
informacion

v

Discusion y elaboracion
de resultados

W

FIN <]

Mo

Desestimacion
dela
investigacion

Figura 5. Diagrama de flujo del procedimiento. (Fuente: Autoria propia)
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Tabla 3. Proceso de revisidn sistematica y Procedimientos propuestos

PROCESO DE REVISION SISTEMATICA Y PROCEDIMIENTO

PALABRAS “‘leached”, “lixiviados”, “vertedero”, “dafios ambientales de vertedero”, tratamiento de lixiviados”, “aguas subterranea”
CLAVES
PLATAFORMA Redalyc Sciencedirect Scielo SCOPUS Google Académico Repositorios -
DE BUSQUEDA universitarios

PRIMERA FASE
Delimitacién de la tematica y determinacion de criterios de inclusion y exclusion

Criterios de Criterios establecidos por la normativa , Tematica en Criterios de exclusion:  Tematica de impactos de suelo y aire, criterios de exclusion determinados
inclusion: impacto de aguas subterraneas, publicaciones ambientales, por la normativa de productos observables, productos con ausencia de
relacion con aguas superficiales que alimentan acuiferos, metodologia, tematica de aguas subterraneas no naturales, productos con
entre otras. ausencia de repetibilidad, publicaciones sin datos de editor.

SEGUNDA FASE
Busqueda de la informacion de la plataforma de busqueda.
TOTAL DE ARTICULOS DESCARGADOS (En numeros): 152

Redalyc:(2) Sciencedirect:(39) Scielo:(15) SCOPUS:(26) Google Académico: (30) Repositorios TOTAL 152
universitarios:(40)

TERCERO FASE
SELECCION DE LA INFORMACION

PRIMER FILTRO

SELECCION DE DOCUMENTOS POR IDIOMA IDIOMAS SELECCIONADOS: INGLES (19)- ESPANOL (34)- PORTUGEZ (1)

SEGUNDO FILTRO

SELECCION DE DOCUMENTOS POR FECHA ANOS:2016-2021 (3)
OTROS ANOS: >2016: (59)

) CUARTA FASE )
ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Fuente: Elaboracion propia del autor
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3.7. Rigor cientifico

La presente investigacion recogio datos de diversas fuentes tomando como
principales criterios de seleccion y de prueba de fiabilidad la repetibilidad de los
procedimientos utilizados para la determinacion de los dafios ambientales.
Ademas, se tomaron en cuenta los margenes de error tanto estadistico como

instrumental del procedimiento usado para recoger datos.

3.8. Método de analisis de datos

El método optado para realizar el analisis de la informacion fue la utilizacion del
muestreo tedrico y las fichas de recojo de informacion con el formato brindado
por Schettini P. y Cortazzo I., (2007). Ademas, para el manejo de la informacion
se utilizé una base de datos en la cual se desarroll6 todo el resumen y
sintetizacion de la informacién obtenida. Se codifico y se nombré el articulo

como un producto de investigacion para el facil acceso a la informacion.

Después de realizada la sintetizacion se procedi6 a realizar una interpretacion
de los cuadros y se contrastara la informacién entre diversos autores. Con la

finalidad de influir y generar nuevos conocimientos a partir de los ya existentes.

3.9. Aspectos éticos

La investigacion se realiz6 siguiendo las pautas establecidas por el asesor y
cumpliendo los principales criterios dados por la guia de productos observables
2020 y respetando la norma ISO-690. Se considero:

e Todo articulo usado para la elaboracion del producto final contara con el aval
de una revista de renombre y con un porcentaje del 40% de articulos en
inglés.

e Los datos son veridicos y contaron con el fundamento impuesto por la
investigacion. (Sanches, 2019)

e Toda fuente de informacion fue citada y documentada segun las normas de

citacion establecidas. (Sanches, 2019)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizada la busqueda en las bases de datos SCOPUS, Redalyc,
Science Direct, Scielo y en Google académico y el repositorio universitario
interno y externo se dio como resultado una cantidad de 4850 documentos
disponibles para realizar la sistematizacion. Sin embargo, solo 68 cumplieron
con los criterios de inclusion y exclusion detallados en el procedimiento ya
presentado.

Segun se detalla en la matriz aprioristica se realizé la busqueda y seleccién de
informacion siguiendo los criterios establecidos en el anexo 1.

En lo que respecta al analisis de las publicaciones cientificas se obtuvo la
siguiente matriz con la clasificacion segun la teméatica que aborda:

Tabla 4. Cuadro de clasificacion de publicaciones cientificas segun importancia

teméatica.

AUTORES FC MPAS TQ LLAS

I T T T T 1
Abimbola [et. al.] (2020) X

Abiriga, Vestgarden y Klempe (2020) X X
Abiriga, Vestgarden y Klempe (2021) X
Alvares (2019) X
Alvaro (2019) X
Arroyo (2018) X
Balcazar [et. al.] (2020) X
Basberg, Banks y Saether (1998) X

Bernal (2019) X
Bjerg et al. (1995) X
Carranza (2019) X
Chinnam, Ujaczki y O’'Donoghue (2020) X

Cohelo (2018) X

Cristancho et. al. (2019) X
Dusing, Bishop y Keener (1992) X
Gallardo y Pichén (2019) X
Gonzales (2018) X
Hernandez (2019) X

Ivan et al. (2019) X
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Kepelewska [et. al.] (2019) X
Liu [et. al.] (2019) X
Lépez [et. al.] (2020)

Maurad (2019)

Meirong [et. al.] (2020) X

Mendoza-Cano [et. al.] (2017)

Montoya y Truijillo (2019)

Morell y Renau (2019)

Mostola [et. al.] (2021) X
Namil (2018) X
Netzahuatl y Rodriguez (2020)

Ozorio (2018)

Paez (2020)

Puma (2019)

Reynoso [et. al.] (2020)

Rojas (2019)

Rueda et. al. (2020)

Rueda et. al.(2020)

Sanchez y Valdéz (2021)

Sanchez-Mufioz, Cruz-Cerén y Maldonado-Espinel (2020)
Schneider (2019)

Silva y Vidal (2019)

Ticona y Apaza (2020)

Valderrama, Montero del Aguila y Cruz Pio (2016)

Vargas (2020)

Wang et. al. (2021) X
Xiao [et. al.] (2016) X
Yang et. al. (2021) X

Zafra-Mejia y Romero-Torres (2019)
Zanelato [et. al.] (2019)
Zeng et. al. (2021) X

Zhang y Lin (2020)
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LEYENDA
FC : Factores criticos

MPAS: Metales pesados en aguas subterraneas
TQ : Tratamientos quimicos

ILAS : Impactos de lixiviados en aguas subterraneas

FUENTE: Autoria propia

Verificando el cumplimiento de los criterios de calidad planteados en el
transcurso de la investigacion se generaron los siguientes gréficos para la
comprobacion de los criterios de cumplimientos en lo que respecta a la

naturaleza de la publicacién cientifica, observando los resultados en la figura 6.

Recuento de ;Qué producto es?

Tesis
22.4%

Tesis descriptiva
1.5%

Tesis mixta
1.5%

Libro

3.0%

Articulo cientifico
71.6%

Figura 6. Gréafico de porcentaje del tipo de publicacion cientifica.
FUENTE: Autoria propia.
Después de realizado el proceso de primer y segundo filtro de informacion se
obtuvo que de todos los productos cientificos revisados. En su mayoria se
utilizaron articulos cientificos lo cual atribuye y hace cumplir el criterio de calidad
a la presente investigacion al utilizarse mas de un 70 % de los articulos
revisados. Sin embargo, también se tiene a un considerable nimero de tesis
utiizadas para la formulacion de resultados en esta investigacion. Las
mencionadas tesis fueron utilizadas para proporcionar informacion mas

detallada referente a alguna realidad en especifico y se revisaron para realizar
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el seguimiento a los impactos ambientales negativos que son producidos por

los lixiviados a las aguas subterraneas.

Con respecto al idioma de las publicaciones cientificas se obtuvo la figura 7.

Recuento de Idioma

Portugués

1.6%

Inglés

42.2%

Espaniol ’
56.3%

Figura 7. Porcentajes del idioma de las publicaciones cientificas sistematizadas.
FUENTE: Autoria propia.

En el proceso de revision de literatura se realizo la consulta de diversas fuentes
que describen diversas realidades tal y como se explicé en el escenario y
poblacion. Las fuentes de informacion y data para realizar la sistematizacion de
informacion seran estudios realizados en las Américas y en otros puntos de
habla inglesa (norteamericana) y China. En base a esto se obtuvo que las
fuentes consultadas exceden el 40 % de fuentes de idioma distinto a la
espafiola. Cumpliendo asi el criterio de linguistica y garantizando los

estandares requeridos para la investigacion.

Con respecto al desarrollo de los objetivos y para realizar un adecuado
desarrollo de los mismos se nombraron objetivos uno por uno y luego se
describieron y desarrollaron. Finalizando con la discusion de datos mas

resaltantes y formulando ideas en base a las mismas.
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En cumplimiento del principal objetivo se realiz6 un analisis por cuadro
comparativo con la finalidad de realizar la determinacién de los principales
impactos que genera la contaminacion por lixiviado a las aguas subterraneas.
Para una adecuada contemplacién de los diversos usos que se le brinda a las
aguas subterraneas y en relacion con la investigacion se resolvio realizar la

clasificacién de impactos segun el uso del agua subterranea a la cual impacta.

Esta clasificacion se genero en virtud de lo observado en las investigaciones y
los diversos enfoques que los investigadores realizan. Observando la (tabla 5)

en lo que respecta al presente objetivo.

Tabla 5. Resumen de los impactos determinados en base a la revision

sistemética de investigaciones

CLASIFICACION DEL AGUA IMPACTO
SUBTERRANEA
I T 1
e Problemas de salud relacionados al sistema nervioso central,
sistema gastrointestinal y probabilidad de cancer para los
consumidores.
e Infecciones microbiolégicas.
e enfermedad e intoxicacion.
e Alta probabilidad de céancer al estémago.
e Problema de oxigenacion sanguinea.
e Alteracion del calcio intracelular y dafio al ADN humano.
e Enfermedades estomacales.

AGUA SUBTERRANEA PARA
CONSUMO HUMANO

e Alteracion de la calidad del suelo y sus componentes.
e Alteracion de parametros de calidad de aguas subterraneas.
e generacién de vectores y mal aspecto a los negocios.
e contaminacion de alimentos por dispersiéon de gases.
e Al penetrar altera la calidad del suelo y de sus componentes
(agua freatica) alterando sus indices de productividad.
e Impacto en la productividad de cultivos.
e Bioacumulacion de metales pesados en vegetales.
e Dafios a otras fuentes de agua superficial o subterranea (alta
concentracion de carga infecciosa)
I T 1
e Impacto a la calidad de ecosistemas y dafio a la flora y fauna.
e Disminucién de oxigeno disuelto (OD) en las fuentes hidricas
y consecuente muerte acuética.

AGUA SUBTERRANEA
UTILIZADO PARA LA
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

AGUA SUBTERRANEA PARA e Componente mutagénico para el desarrollo de todo ser vivo.
LA CONSERVACION DEL e Emision de gases de efecto invernadero.
ECOSISTEMA NATURAL e Alteracion de los ciclos geoquimicos del ecosistema.

e Desertificacion de los suelos.
e Eutrofizacion de fuentes acuéticas y mal hedor.
e Proliferacion de especies nocivas.

Fuente: Autoria Propia
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Como se observo en la (tabla 5), dentro de los diferentes impactos procesados
en las diversas fuentes de investigacion destacaron grandes cantidades de
impactos relacionados al uso de los acuiferos para las actividades productivas
y la conservacion del ecosistema natural. Estos impactos mencionados son los
gue mas se repiten en las investigaciones procesadas.

Desde la perspectiva de los investigadores se resolvié que esto se debe a que
en las regiones de desarrollo de las investigaciones y publicaciones enfocan
todos los esfuerzos de analisis y reconocimiento de impactos ambientales
negativos al sector mas “productivo” o con mucho mas ingresos. Esto contrasta
con los impactos reconocidos en el sector poblacional. La presente realidad se

suscita debido a diversos motivos, destacando los siguientes:

e Por desconocimiento e incompetencia de las autoridades locales y
regionales en tematica ambiental.

e Falencias en instrumentos de recoleccion de datos

e Orientacion de los “esfuerzos ambientales” en el sector més visible y con
menor capacidad de inversion.

e Ausencia de la aplicacién de la metodologia cientifica en la vida cotidiana
de los investigadores estudiados.

e Falta de impulso por parte de los gobernadores y organismos de
fiscalizacion ambiental para formar alianzas que contribuyan a la mejora

de calidad de vida poblacional.

Esta realidad no solo se ha observado en la republica peruana. Se encontro
que en paises de escasos recursos econdmicos (Taiwan, India y regiones
pobres de Japdn) (Londofio et. al., 2016); no se vigilan los principales servicios
basicos de abastecimiento (agua subterranea utilizada para el consumo

humano).
Lamentablemente, las Unicas veces en las cuales se ha tomado consideracion

respecto a la cuantificacién de contaminantes en fuentes de agua subterrdnea

fueron en diversos casos de intoxicacion (tabla 6).
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Tabla 6. Casos de intoxicacion por metales pesados a nivel mundial

DANO

ANO SITIO CASO PRODUCIDO HERIDOS
I | I ) L T T ) 1
Tailandia, India, Uso de aguas Enfermedades e >70 millones
Bangladesh, subterraneas intoxicacion y dafio a
1960 Taiwan contaminados con altas largo plazo a las
concentraciones de personas
Arsénico (As)
I T T T T 1
1960 Bahia Minamata, Peces contaminados con - >10 000
Japén mercurio
T T T T |
Japén Intoxicacién masiva por el - 7 000
1945 uso  de aguas
contaminadas para el

sembrio de arroz

Fuente: Londofio - franco et. al., 2016

Para la determinacion de los impactos de la contaminaciébn de aguas
subterraneas producidas por lixiviados de vertederos municipales se tiene que
iniciar detallando algunos impactos ambientales generados en aguas
subterraneas utilizadas para el consumo humano. Teniendo entre los diferentes
impactos dafios a la salud de los consumidores y afectacion sistémica a su

biologia (tabla 7).

Teniendo en cuenta el analisis del efecto de la presencia de metales pesados
en aguas subterraneas causado por lixiviados de vertederos municipales; se
observé que Kulikowska y Klimiuk, (2008) encontr6 presencia de metales
pesados tales como Zinc (Zn), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
Mercurio (Hg) y Arsénico (As) en los monitoreos que los investigadores

realizaron cada meses en los vertederos de su estudio.
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Tabla 7. Clasificacion detallada de los impactos que genera el lixiviado al agua

subterranea para consumo humano

CLASIFICACION

CERcuA | AuToREs
SUBTERRANEA
I T T T 1
Cloroformo, Etileno, Problemas de
Dicloroetileno, Metil Benceno, salud relacionados
Montoya y Truijillo etilbenceno, metileno, al sistema nervioso
(2019), p. 31 Tetracloroetileno, Tolueno, central, problemas
Tricloroetileno, Xileno y Cloruro gastrointestinales y
de vinilo. probabilidad de
cancer.
I T . T ] 1
Paez (2020), p. 74; qupuestos orgéanicos del Infeccmnes de
lixiviado. origen

Arroyo (2018), p. 47;

Maurad (2019), p. 55 microbiologico.

Paez (2020), p. 84; Fosfato, Hierro, Manganeso, Genera
Rueda et. al.(2020), p. Mercurio, y Plomo enfermedades e
14; Zanelato et. al. intoxicacion.

(2019), p. 1092

Netzahuatl y Rodriguez triclosan (TCS) Genera alta

AGUA (2020) probabilidad de
SUBTERRANEA cancer al estomago

PARA CONSUMO I I — | 1
HUMANO nitrégeno (nitrito) Produce

Zanelato et. al. (2019), metahemoglot?lna y
1092 provoca que e

P cuerpo no reciba

oxigeno

Organismos patégenos Provoca
Bernal (2019), p. 33 enfermedades y
demas

niquel Cambio de los
niveles de calcio
intracelular y dafio
Gonzales (2018), p. 62 en el ADN de las

personas.

todo el lixiviado Enfermedades
estomacales,obser
vando la tabla 9.

Sanchez y Valdéz
(2021), p. 25;

FUENTE: Autoria propia
Los resultados observados en la tabla 7 denotan como causante del impacto
ambiental mas frecuente se encuentra el Fosfato, Hierro, Manganeso, Mercurio,
y Plomo. Los investigadores infieren que estos contaminantes estan
relacionados con la alta toxicidad de los lixiviados y consideran que el impacto
gue provocan es intoxicacion a los consumidores. Otro aspecto muy importante

a tomar en cuenta es la ausencia de control de impactos ambientales que se
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evidencia en los vertederos municipales, resultando esto en dafios ambientales
provocados por contaminantes tal y como lo evidencia Paez (2020). Este
investigador tuvo como principal contaminante los fosfatos. Este contaminante
sobrepasé el limite maximo permisible en los acuiferos cercanos a los
vertederos municipales colombianos. El estdndar fosfato fue superado al

encontrarse concentraciones promedio de 0.575 mg/L de fosfato.

Siguiendo con la investigacion de Paez (2020), al analizar los puntos de
muestreos tomados por el investigador se observé que el mismo considero la
zona central del lugar de investigacion para muestrear. Este lugar de muestreo
no hubiese presentado problemas siempre y cuando no tenga varias industrias
que podrian afectar la deteccién del contaminante “fosfato”. Observandose en
la figura 7 un mapa de la zona de estudio. En este mismo mapa se observa dos
subzonas en paralelo a la zona de muestreo, la subzona A y la subzona C. En
la subzona A se desarrollan actividades agropecuarias y en la subzona C se
encuentra ubicado el relleno sanitario. Considerando la ubicacion geografica y
las actividades econémicas que se desarrollan en la misma se concluy6 en que
existe una contaminacion por altas concentraciones de fosfatos con origen
difuso, ya que no se le puede atribuir como principal causante al relleno
sanitario, sino podria verse influenciado por las actividades agropecuarias que

se desarrollan en la subzona A tal y como se evidencia en la figura 8.

Considerando lo expuesto por Gomez (2015) en su teoria de la importancia del
adecuado muestreo cientifico se llegd a inferir que la ausencia de una
metodologia es lo que provoca tal error en la investigacion de Paez (2020).
Asimismo de rojo se observa todo el acuifero en su totalidad y en el circulo
amarillo se observan los puntos de muestreo utilizados para la investigacion de
Paez (2020).

26



74°22'0"W 74°200"W 74°18'0"W 74°16'0"W 74°140"W

7 $

BOJACA

A PR "PIARC’QYD\SAN JOAQUINE >
A o N ! MEL'CHARCUITO 3 -
. Yo 1A

— -
] "Te 1saLOS PUENTES
R A LOBPUENTES

e

o< P
-
Nuevo @doﬁedo

.

S -7 v
X - "; * Praderas deMAntelio
‘ ’ - LA

.

“ . . Y
SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA p BOGOTA‘ D.C,
" »

™ - b
@ % &
i

ol s g

~ PERCITQ o r

SIMBOLOGIA

/A Puntos_Pozos

» Predios
Cabeceras_municipales MOSQUERA
Zonas_Recarga

.gNombre Zona Recarga

Complejo Guadalupe SAN ANTONIO DE TEQUENDAMA
EL COLEGIO

4°34'0°N

Complejo Nedgeno Cuaternario|

s
-

74°220"W 74°200"W 74°180"W 74°16'0"W

Figura 8. Zona de investigacion de Paez - 2020 con rojo se observa el acuifero en su

totalidad, en amarillo se encuentra la zona de muestreo. (Fuente: Autoria propia)

27



A criterio personal los investigadores determinaron que la ausencia de
metodologia especializada es un tema muy notorio en la investigacion de Paez
(2020). Esto podria traer consecuencias graves para la determinacion y lectura

de las muestras de agua.

En lo concerniente al Hierro (Fe) se encontré6 que Paez (2020) determiné
valores de 4.66 mg (Fe)/L en sus pozos muestreados. Rueda [et. al.] (2020) en
su investigacion relacionada a la produccion de lixiviados afirmé que los
residuos que categoriz6 contenian altas cantidades de Hierro, aproximando un
valor promedio de 414.5 Kg/ dia de Hierro (Fe). Por ultimo, tenemos a Zanelato
(2019) que en su investigacion determind que en sus puntos de muestreo
encontré una cantidad de 2.81 mg (Fe)/L. En el analisis del contaminante Hierro
(Fe) en estos trabajos existen dos disyuntivas; en primer lugar, Rueda y equipo,
(2020), no consideran una cantidad exacta de lixiviado generado,
argumentando que la naturaleza de la investigacion es meramente descriptiva,
pero con el simple hecho de encontrarse grandes cantidades de Hierro (Fe) en
las categorizaciones se evidencia la presencia del contaminante en la fuente y
aplicando la teoria de formacion de lixiviados tal y como lo evidencia Canepa
(et. al, 2008) se analiz6 y determind que si se forman lixiviados de Hierro (Fe)
y que debido a falencias logisticas dicho investigador no realizé las pruebas
pertinentes.

En segundo lugar, se evidenciaron las diferentes concentraciones que Paez Y
Zenalato reportan (4.66 mg (Fe)/L y 2.81 mg (Fe)/L respectivamente). Los
investigadores resolvieron atribuirle la variacion a las diversas actividades que
se realizaban en cada uno de los lugares de estudio, ya que Paez present6 una
gran cantidad de actividades productivas relacionados a la explotacion de
metales lo cual fundamenta que su vertedero y contaminantes tengan mayor

concentraciéon de Hierro.
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Este tipo de metales afect6 directamente la salud de las personas presentando,
entre otros efectos, la bioacumulacion de los mismos en los cuerpos de las
personas y provocando dafios a largo plazo. Entre los efectos mas resaltantes
se encuentran el envenenamiento por metales pesados y la bioacumulacion de
estos en seres vivos (plantas) y posterior incorporacion en la cadena tréfica tal

y como se observo en la figura 9.

A Metales pesados

Sedimento

| —
Entrada al lecho del arroyo

Figura 9. Ejemplo de incorporacion de metales pesados en la cadena tréfica
FUENTE: Pérez (2018)

En lo que respecta a las aguas subterrdneas utilizadas para actividades
productivas se encontré que, segun la tabla 8, ningun cientifico concordo en
gue exista algun impacto que se repita. Esto se debe a que los mismos
analizaron los lixiviados y su efecto en la produccion de manera especifica.
Otorgandoles resultados mas detallados con respecto a impactos en la

productividad de cada una de las empresas.

Por motivos de estandarizacion los investigadores resolvieron hacer
consideracion del impacto de la actividad productiva sin especificar qué
procesos se realizan en dicha investigacion y considerado como impacto a
actividades productivas en general, desestimando toda actividad productiva

clasificada segun tipo de rubro o tipos de insumos utilizados.
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Tabla 8. Clasificacion detallada de los impactos que genera el lixiviado al agua

subterranea utilizada para las actividades productivas.

CLASIFICACION AUTORES COMPONENTE IMPACTO NEGATIVO
DE AGUA ESPECIFICO DEL QUE GENERA
SUBTERRANEA LIXIVIADO
I T 1
Al penetrar altera la
calidad del suelo y de sus
Silva y Vidal (2019), p.12 todo el lixiviado componentes (agua
freatica) alterando sus
indices de productividad.
I 1
Generan impactos
relacionados a la
Puma (2019), p. 11 todo el lixiviado economia de los
pobladores de alguna
fuente superficial que
reciba el agua freatica.
I 1
Generacion de vectores y
Ozorio (2018), p. 28 todo el lixiviado disminucion de ingresos
AGUAS en negocios.
SUBTERRANEA | 1
UTILIZADAS Contaminacion a
PARA s alimentos producto de la
ACTIVIDADES Vargas (2020), p. 67 todo el lixiviado dispersion de gases
PRODUCTIVAS contaminantes

Sanchez y Valdez (2021),
p. 24

pH superior a 9

afecta la productividad de
los cultivos

Alvaro (2019), p.25

mercurio

Produce bio acumulacién
de metales pesados en
los vegetales

Hernandez (2019), p.38

coliformes termo
tolerantes

infecciones e
intoxicaciones a las
personas que lo
consuman en alguna
actividad alimentaria y
elevados costes de
pretratamiento.

FUENTE: Autoria propia

Como se evidencid en la tabla 8 varios investigadores coinciden en que el
lixiviado en su totalidad afecta a la normal realizaciéon de alguna actividad
productiva. Silva y Vidal (2019) en su investigacion consider6 que el lixiviado al
penetrar alter6 totalmente la calidad del suelo haciéndolo notablemente menos
productivo. Esta idea es reforzada por Mir et. al. (2020) en la cual dice que los
lixiviados de residuos sélidos (especialmente las de hojarasca y demas materia
organica) pueden ser utilizadas para enriquecer un suelo pobre siempre y
cuando se realice seguimiento del mismo y se produzca una estabilizacion de

parametros fisicoquimicos altos tales como el pH o las sales. Los
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investigadores consideran que un método eficaz de tratar los lixiviados y darles
una “segunda vida util” fue la implementacion de un plan de tratamiento de
lixiviados con alta carga de carbono y nitrégeno para el uso del mismo como un

fertilizante natural en un medio aislado.

Puma (2019) consider6 que uno de los principales efectos que tienen los
lixiviados en la sociedad es que afect6 directamente las ventas y productividad
de tiendas que se dedicaron a realizar alguna actividad productiva cercana al
area de contaminacion por lixiviados. Esta idea fue reforzada por uno de los
aportes de Ozorio (2018) consistiendo en que el impacto del lixiviado en la
proliferacion de vectores y animales nocivos origind un mal aspecto a los

negocios, y en un mediano plazo la disminucion de las ventas.

Considerando lo antes expuesto los investigadores consideraron que el
problema de proliferacién de vectores y fauna nociva va mucho mas alla de una
cuestion de aspecto. Este problema tiene implicancias directas con la salud
publica de las personas ya que los mismos vectores que se proliferan tienen
una alta probabilidad de provocar enfermedades gastrointestinales (célera,
diarrea y enfermedades gastrointestinales); sumado este factor a la deficiente
infraestructura de los centros de salud se genera un circulo vicioso en el que
tiene como principal afectado a la poblacion e industria tal y como lo evidencia
la tabla 9.

Tabla 9. Enfermedades gastrointestinales causadas por contaminacion por
lixiviados de residuos sélidos.

PELIGROS DANOS A LA SALUD RIESGOS CORROBORADOS
I T T 1
Malaria Fiebre continua,dolor de cabeza, dolor corporal, 1593 personas padecieron la
constipacion. enfermedad.
I T T 1
Fiebre Tifoidea Fiebre continua, dolor de cabeza, dolor corporal, 188 enfermos.

constipacién, hemorragia estomacal, tlcera en el
intestino delgado.

I T T
Disenteria Diarrea con sangre y moco, dolor de abdomen, 94 personas enfermas.

Bacteriana deposiciones frecuentes y aspecto enfermo del
paciente.

FUENTE: Puerto y Martinez (2021), p. 25.
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Desarrollando los impactos ambientales generados a las aguas subterraneas
utilizadas para la conservacion del ecosistema natural se encontré que como
se muestra en la tabla 10, los componentes mas mencionados en este tipo de
agua subterranea es el mismo que la clasificacién de aguas subterraneas para
la conservacion del ecosistema natural.

Tabla 10. Impactos ambientales generados a las aguas subterraneas utilizadas

para la conservacion del ecosistema natural.

CLASIFICACION COMPONENTE
DE AGUA AUTORES ESPECIFICO DEL IMPSS-EFOGEIEEQXIVO
SUBTERRANEA LIXIVIADO
I T T T 1
Paez (2020), p. 87; Rueda Fosfato, Hierro, Afecta a la calidad de
[et. al.] (2020), p. 6; Rojas Manganeso, los ecosistemas y
(2019), p.101; Mercurio, Plomo y atenta en contra de la
Cristancho [et. al.] (2019), p.  Cadmio salud de la floray
48; Zanelato et. al. (2019), p. fauna.
1092; Reynoso [et. al.]
(2020), p. 58; Vargas (2020),
p. 43y 38; Alvares (2019), p.
38
I T T 1
Lopez et. al. (2020), p. 56; compuestos disminucion de la
Ticona y Apaza (2020), p. organicos cantidad de oxigeno
34; Carranza (2019), p. 66; disuelto y consecuente
Balcazar [et. al.] (2020); p. muerte de vegetacion y
10; Vargas (2020), p. 37; microfauna.
I T T 1
Schneider (2019), p. 185; compuesto Componente
organicos volatiles mutagénico para el
normal desarrollo de
todo ser vivo que
AGUAS ; ;
SUBTERRANEAS :légzggn?;amr del
PARA LA i | | | |
DCE(I)_NESCI:Egg/é(T:IIEOM’\,IA Gallardo y Pichén (2019), p.  compuestos Emision de gases de
17; Lopez [et. al.] (2020), organicos efecto invernadero.
NATURAL .
p.182;
I T T 1
Morell y Renau (2019), p. 13; Contaminantes Generan que el
emergentes ecosistema pierda su
(Lixiviados de capacidad de albergar
medicamentos y vida debido a la muerte
compuestos de los microorganismos
farmacéuticos) de los principales ciclos
geolégicos
I T T 1
Ticona y Apaza (2020), p. sales desertificacion de los
36; suelos
. T T 1
Alvares (2019), p. 38; todo el lixiviado Eutrofizacion de fuentes
acuaticas y mal hedor.
I T T 1
Lopez [et. al.] (2020), p.187;  todo el lixiviado Proliferacion de

vectores y presencia de
especies nocivas

FUENTE: Autoria propia
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El Fosfato, Hierro, Manganeso, Mercurio, Plomo y Cadmio presentes en la
composicion base de los lixiviados afectaron directamente en el equilibrio del
ecosistema natural. Esto se debi6 a que los metales pesados han contaminado
los vegetales mediante la rizo filtracion y bioacumulacion. Ademas, que los
animales han consumido aguas de origen subterraneo directamente lo cual
afectaria a su normal desarrollo embrionario causando mutaciones que
provocan la disminucion de la diversidad por una alta tasa de mortalidad. Los
investigadores consideraron que una de las principales formas de medir la
dispersién y movilizaciéon de los lixiviados es la utilizacion del modelamiento

mediante software. Tal y como se muestra en la figura 10.

Modelo de'PeIigros Antrépicos
(Contaminacién de las aguas por residuos sélidos y aguas residuales)
A escala 1:2500 e

1188
154

1130 Polgro Bajo

Figura 10. Modelamiento del riesgo causado por actividades antropicas
FUENTE: Puerto y Martinez, 2021, p. 24

Se considerd que una de las principales herramientas para contrarrestar los
impactos ambientales negativos que podrian generar los lixiviados y otros
riesgos causados por los vertederos municipales es la utilizaciéon de la
tecnologia actual (modelamiento y la teledeteccion). Estas herramientas
podrian contribuir a establecer un sistema de alerta temprana para contrarrestar

los impactos ambientales negativos antes de generarse o producirse.
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Desarrollando la descripcion de los factores criticos que contaminan las aguas
subterraneas a partir de la generacion de los lixiviados en vertederos
municipales se encontr6 que, los factores criticos que afectan a la
contaminacion de lixiviados son numerosos Yy diversos, razén por la cual se
escogieron aguellos que tenian mayor niumero de publicaciones cientificas que
la mencionan y desarrollan, encontrandose que dentro de los diferentes
factores criticos estuvo la calidad del residuo solido del cual se forma el
lixiviado, las condiciones climaticas del vertedero o relleno sanitario, las
caracteristicas del lugar y las condiciones de infraestructura del vertedero o
relleno sanitario. Después de realizado el analisis se obtuvo la tabla 11,
destacando al factor de calidad de residuo y las condiciones de infraestructura
del relleno o vertedero como factores criticos mas mencionados en las

investigaciones cientificas sistematizadas.

Tabla 11. Resumen de los principales factores criticos que se reconocieron en las

publicaciones cientificas

FACTOR CRITICO AUTORES
I T 1
Calidad del residuo Liu et. al., 2019, p. 3; Wang [et. al.], 2021, p. 3; Yang [et.
al.], 2021, p. 3.
I T 1
Condiciones climaticas Zeng [et. al.], 2021, p. 5; Meirong et. al., 2020, p. 2020;

Kepelewska [et. al.], 2019, p.10.

Caracteristicas del lugar Zeng [et. al.], 2021, p.5; Xiao [et.al], 2016, p. 87; Cohelo,

2018, p. 952; Mostola [et. al.], 2021, p. 4; Namil, 2018, p.
135.

T
Condiciones de infraestructura del relleno o Kepeleska [et. al.], 2019, p. 11; Zeng [et. al.], 2021, p. 5;
vertedero Xiao [et.al,], 2016, p. 87; Abimbola [et. al.], 2020, p. 5;

Namil, 2018, p. 131.

Fuente: Autoria propia

Los factores criticos desarrollados fueron estudiados siguiendo la observacion
de los resultados y las realidades estudiadas. Para una mejor comprension del
presente objetivo se procedié a realizar el detallado de todos los factores

criticos encontrados en la informacion sistematizada.
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En primer lugar tenemos la calidad del residuo, este factor critico fue muy
mencionado en anteriores investigaciones sistematizadas. Para desarrollar
esta idea se procederd a recopilar la informacibn mas importante de las
caracterizaciones observadas por cada autor y luego se discutira con respecto
a los porcentajes y las razones por las cuales se deberia desestimar una

investigacion o aceptarla.

Tabla 12. Investigaciones relacionadas con el factor critico “calidad del residuo”

FACTOR CRITICO AUTORES CONSECUENCIAS

Los vertederos municipales en su mayoria reciben
Liu [et. al.], 2019, p. 3 residuos de desmonte y estos contaminan el suelo
con 6xido de calcio del cemento.

Los vertederos municipales al no ser controlados
Calidad del residuo  Wang [et. al.], 2021, p. 3 reciben desechos industriales entre los cuales estan
las grandes cantidades de Estroncio (Sr)
I T 1
Los residuos al contener altas cantidades de baterias
de uso doméstico generan degradacion de sus
componentes provocando la liberacion de niquel y
contaminando los acuiferos de la zona.

Yang [et. al.], 2021, p. 3

FUENTE: Autoria propia

Como se observa en la tabla 12, cada residuo sélido generé un impacto
diferente al degradarse. Considerando la naturaleza de un vertedero municipal
a cielo abierto se consideré que la falta de control en el sistema de tratamiento
de residuos son los que originan impactos ambientales significativos. Tal y
como lo expuso Liu [et. al.] (2019) en su investigacion. Observandose que en
su gran mayoria los residuos sélidos que se reciben en un vertedero municipal
son “desmontes” y otros residuos de construccion. En base a esto y
considerando que generalmente se encuentran grandes cantidades de estos
residuos en un vertedero se evidencio que el cemento es el residuo que mas
predomina. El componente que generd mayor toxicidad es el 6xido de calcio al
haber provocado que al percolar e incorporarse a las aguas subterraneas se
forman grandes cantidades de Hidroxido de calcio. Este contaminante al ser
consumido por animales y personas provoca dafios a la salud tales como
sangrado intestinal, problemas respiratorios e irritacion. Por ultimo, también se

evidencio la presencia de formas metalicas oxidadas lo cual fue toxico.
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También otro factor critico fue la presencia de elementos quimicos toxicos entre
los residuos de basura. Tales como metales pesados, Plomo, Zinc, Boro, entre
otros. Estos contaminantes al degradarse y dejar de lado el residuo en el que
estaban contenidos se incorporaron a los lixiviados provocando que
contaminen las aguas subterraneas por accion de la gravedad. Wang [et. al.],
2021 detall6 en sus resultados que dentro de los principales componentes de
los residuos soélidos encontrd grandes cantidades de Estroncio y residuos que
contienen Bario. El estroncio al entrar en contacto con las aguas subterraneas
y después de pasar por procesos quimicos puede solubilizarse e incorporarse
en la composicion quimica del agua provocando que al ser ingerida por las
personas u animales tengan altas probabilidades de adquirir anemia y dafos a
la dentadura. Estos metales pesados también fueron encontrados en la
investigacién de Diaz (2019, p. 10).

Por ultimo se tuvo la investigacion de Yang [et. al.], 2021 que encontré grandes
cantidades de Niquel en los residuos soélidos que caracterizd. Estos residuos
con altas concentraciones de Niquel contienen hasta un 28.5 % del total de
residuos solidos del vertedero. Esto coincidié con Gonzales (2018). Ambos
investigadores explicaron la presencia de Niquel en los vertederos municipales
a cielo abierto y corroboraron que la problematica de la incorporacién de

sustancias mutagénicas a las aguas subterraneas es una realidad.

Continuando con el normal desarrollo del objetivo se tiene a las condiciones
climéaticas como otro de los factores criticos que determina la gravedad de la
contaminacion por lixiviados a las aguas subterraneas. encontrandose como

resultado del procesamiento de informacion lo que desarrolla la tabla 13.
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Tabla 13. Investigaciones relacionadas con el factor critico “Condiciones climaticas’

FACTOR CRITICO AUTORES CONSECUENCIAS
I T T 1
La variacion estacional cambia los diferentes
Zeng [et. al.], 2021, p. 5 regimenes de lluvia y produccioén de lixiviados.
I T 1
Debido a un aumento de las precipitaciones
Meirong [et. al.], 2020, p. 12 aumentan la produccion de lixiviados
Condiciones [ I 1
climaticas Las Lluvias de inviernoy las bajas temperaturas
favorecen el lento deshielo del suelo y las
Kepelewska [et. al.], 2019, p.10 precipitaciones responsables del 80% al 90%
de generacion de lixiviados.

FUENTE: Autoria propia
Después de sistematizar la informacion se determind que dentro de las

investigaciones cientificas procesadas se encontré a Zeng [et. al.], 2021 el cual
expuso que la variacion estacional y los regimenes de lluvia determind la
cantidad total de lixiviados que genera el residuo sdlido. Sin embargo este no
es el unico factor que determiné la cantidad de lixiviados que generaron los
residuos solidos, también esta la humedad especifica del propio lixiviado que
depende de su composicion y de lo que contenga (en caso de ser envases).
También expuso en su investigacibn que los cambios estacionales
determinaron la produccion de lixiviados siendo la estacién mas calurosa con
menos cantidad de lixiviados producidos y las estaciones lluviosas con mas

produccion de lixiviados.

Por ultimo, se tuvo a Kepelewska y equipo (2019), estos autores atribuyeron a
los cambios estacionales, especificamente al invierno y verano, la produccion
de 52845 m3 de lixiviados. Siendo el mes de verano, la estacidbn con mayor
produccion de lixiviados. Esta incoherencia de resultados entre Zeng [et. al.],
2021 y Kepelewska y equipo (2019) puede ser resuelta realizando una
observacion al lugar en el que se desarrollan las investigaciones. Zeng [et. al.],
2021 tiene un lugar con clima tropical - semiarido. Sin embargo, Kepelewska y
equipo (2019) tienen un clima templado con inviernos nevados. Esto explicé las
grandes cantidades de lixiviados que aprecié Kepelewska y equipo (2019). Esto
dio como resultado que uno de los principales factores climaticos que también
influyen en la produccion de lixiviados son los climas extremos. Los

investigadores de la presente revision sistematica consideraron este factor a
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tomar muy en consideracién, ya que cada vez se observan clima muchos mas

extremos. Esto a causa de los efectos del calentamiento global.

Continuando con el desarrollo de los factores criticos se encontr6 que las
caracteristicas del lugar también fueron los factores que determinaron la
gravedad de la contaminacion de aguas subterraneas por lixiviados de

vertedero municipal. Tal y como se observa en la tabla 14 y sus entradas.

Tabla 14. Investigaciones relacionadas con el factor critico “Caracteristicas del

lugar”

FACTOR CRITICO AUTORES CONSECUENCIAS

Las condiciones del suelo (inclinacion, densidad
aparente y demas) provoca que la dispersion del
lixiviado se produzca de dos formas: advectiva y por
dispersién.

Zeng [et. al.], 2021, p.5

Al ser un vertedero no controlado y al incinerarse
menos de 45 min. las cenizas de este residuo
Xiao [et.al,], 2016, p. 87 provocan que se incorporen metales pesados a los
lixiviados haciendo que estos metales se incorporen a
caracteristicas del las fuentes de agua subterranea.
lugar I T 1
Un suelo arcilloso aumenta la produccion de lixiviados.
Por ejemplo con un suelo con 65% de arcilla se
encontré que la produccion de lixiviados fue mucho
Cohelo, 2018, p. 952 menor que cuando tenia 100% de arcilla.

Un alto indice caldrico cerca a los residuos sélidos del

Namil, 2018, p. 135 vertedero genera una mayor produccion de lixiviados

FUENTE: Autoria propia

Dentro de las condiciones del entorno del vertedero municipal se encontré que
mas destaca la calidad del suelo siendo este muy importante al determinar la
cantidad de lixiviados que se generarian tal y como lo describe Cohelo (2018)
en el cual poniendo de ejemplo su vertedero encontré que el suelo arcilloso al
poseer gran capacidad de expansion, permeabilidad y plasticidad genero
muchos mas lixiviados a comparacion de un suelo con menos arcilla. Ademas,
se determiné que si un suelo esta mucho mas compactado (100 % de
compactacion) este generara un 35,2 % mas de lixiviados a comparacion de un

suelo con menor porcentaje de compactacion. Esto es muy importante a

38



considerar ya que el peso del residuo sdélido también puede considerarse una

herramienta para realizar la compactacion del suelo y juntando esto con la

inadecuada disposicién final de residuos encontramos que la problematica se

agrava.

Por ultimo, en lo que respecta a las condiciones de infraestructura del relleno o

vertedero se ha encontrado la informaciéon detallada en la tabla 15

Tabla 15.

infraestructurales”

FACTOR CRITICO AUTORES

CONSECUENCIAS

Kepeleska [et. al.], 2019, p. 11

Deficiencias estructurales en los centros de
disposicién (roturas de las geomembranas o
colchén de fondo) generan filtraciones.

Zeng [et. al.], 2021, p. 5

El transporte y ubicacion de relleno podria
generar una contaminacién difusa de
lixiviados a las aguas subterraneas.

Xiao [et. al.], 2016, p. 87

Si se realiza el quemado como una etapa del
proceso de manejo de residuos sélidos se
contaminardn los lixiviados con metales
pesados lo cual agravaria la contaminacion de
aguas subterraneas.

Abimbola [et. al.], 2020, p. 5

Condiciones de
infraestructura del

Debido a la ausencia de tratamientos
microbiologicos en las etapas de manejo de
residuos sélidos, se demostré que una
bacteria Enterobacter mostré una resistencia
del 70% a farmacos de uso convencional.

relleno o vertedero '

Meirong [et. al.], 2020, p. 12

La ubicacion de los residuos influye en la
produccién de lixiviados. A menor profundidad
del residuo mas lixiviado se genera y en los
residuos profundos se genera una pérdida
gradual.

Mostola [et. al.], 2021, p. 4

La calidad del suelo y sus propiedades influye
en la percolacion del lixiviado. El lixiviado del
vertedero municipal se percola con un
porcentaje del 38% al 44% del agua en un
suelo saturado.

Namil, 2018, p. 131

Que se haya implementado la segregacion de
residuos sdlidos y el reciclaje provoca una
menor cantidad de lixiviados generados
ademas de evitar la generacion de lixiviados
con contaminantes altamente téxicos.

FUENTE: Autoria propia

Investigaciones relacionadas con el factor critico “Condiciones
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Una de las situaciones que agravaron la contaminacion de aguas subterraneas
con lixiviados de vertedero municipal fue la ubicacién del residuo sélido en la
columna o pila de residuos. Considerando que los vertederos municipales no
controlados tienden a formar pilas de residuos sélidos sin segregar, tal y como
lo determind Meirong y equipo (2020); observandose que en residuos mas
expuestos a la superficie se observa mayor produccion de lixiviados, a
comparacion de los que se ubican en la profundidad. Otra consideracion que
toman varios autores es la ubicacién de la incorporacion de lixiviado al suelo ya
gue esto determinara la forma de dispersion de los contaminantes y de su
llegada a la fuente de agua subterranea.

Ademas, en la tabla 15 se considero que una de las estrategias de mitigacion
de produccion de lixiviados se debio a la segregacion de residuos sélidos. Esta
idea se formul6 en base a la investigacién hecha por Namil (2018) y respaldado

por lo estudiado en la investigacion de Canepa (et. al, 2008).

Por ultimo, se observé que otra situacién a considerar fueron los indices de
calor que el vertedero utilizé en sus procesos de segregacion de residuos y la
presencia o ausencia de fogatas que incineran los residuos. Esto es de especial
cuidado ya que los residuos sélidos al haberse quemado incorporan cenizas al
suelo, que por lo general contienen grandes cantidades de metales pesados.
Estos metales pesados al entrar en contacto con la humedad del suelo y del
residuo solido provocan que los lixiviados aumenten la concentracion de
metales en su composicion haciendo que la composicion de las fuentes de
aguas subterraneas se altere. Provocando intoxicaciones y dafios a la salud de

los consumidores.

Referente a los metales pesados que se encuentran en la composicion de los
lixiviados se encontro que estos dependen de la composicion del lixiviado y de
la edad de los vertederos. Este proceso de contaminacion por metales pesados
trae consigo disminucion de aminoacidos esenciales para la conservacion de

la vida en los cuerpos de agua.
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En la calidad natural “El agua subterranea” esta controlado por las "normas de
calidad" que definen la idoneidad de un agua para el uso al que se vaya a
destinar, en este proyecto se pretende dar a conocer el efecto negativo de los
metales pesados (Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg, As) (Kulikowska y Klimiuk, 2008) que

se encuentran en la composicion de los lixiviados en el agua subterranea.

Se determind que en lixiviados mas jévenes se encontraron concentraciones
mas bajas de nitrdgeno, esto se debié a que los aminoacidos presentes
provoquen una desaminacion que se daba en el proceso de destruccién de los
compuestos organicos presentes en los residuos tal y como lo detalla Abiriga,

Vestgarden y Klempe (2020); ademas, de ser plasmado en la figura 11.

Landfill

Elevated ions

Aquifer

Jeavy metals

Bedrock

Figura 11. Infiltracién de los lixiviados generando que se eleven los electrones e
ingresen metales pesados a los acuiferos. FUENTE: Abiriga, Vestgarden y Klempe
(2020)

A medida que el vertedero tenga mas tiempo en funcionamiento los lixiviados
seran mas maduros y estardn compuestos por mas metales debido a que habra
mayor cantidad de residuos compuestos por metales pesados u otras
sustancias que a la larga van a generar que el lixiviado sea mas nocivo para
las aguas subterrAneas cuando haya infiltracion. Chinnam, Ujaczki y
O’Donoghue (2020).

La presencia del Arsénico (As) (figura 12) en las aguas subterraneas provoco

gue la cantidad bacteriana se reduzca en el trayecto de estas moléculas en el
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acuifero, este contaminante por lo general se produjo por la cantidad de
residuos marinos, de construccion, quimicos y peligrosos, que se encuentran
en los vertederos municipales Sanchez-Mufioz, Cruz-Cerén y Maldonado-
Espinel (2020).

La salud de las personas se vio afectadas por el arsénico debido a que estas
alteran a las células causando enfermedades respiratorias y cancer Mendoza-
Cano et al. (2017).

Aquifer
[///] Aquiclude
Bedrock

O,reduction

NO, reduction

Fe(Ill) and SO, reductions

> Arsen;
Cdese. . _ _
(Wegy .S(,)I.pt“’"‘ CO,reduction

Figura 12. Dinamica del arsénico en las aguas subterraneas. FUENTE: Autoria propia

Culminando con el cumplimiento de la presente investigacion se desarrollaron
los métodos de tratamiento quimico mas eficaces, para el tratamiento de
lixiviados de residuos solidos. Esto se realizo con la finalidad de determinar un
método para evitar la contaminacion de cuerpos de agua subterranea por altas

concentraciones de contaminantes.

Para el tratamiento de las aguas subterraneas se han empleado diversos
métodos, el mas eficaz y mas realizado en los ultimos afios para reducir los
contaminantes generados por los residuos solidos (lixiviados) es el método
guimico, tal y como lo detalla Abiriga, Westgarden y Klempe (2021).
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El efecto de las aguas subterrdneas contaminadas con lixiviados de vertederos
referente al tratamiento redox, se refiere basicamente a la solidificacion y
estabilizacion de las particulas presentes en el agua subterrdnea logrando que
los metales carezcan de movilidad a través de la union quimica presente en ella

ya que la permeabilidad estara reducida generando un atrapamiento.

Tabla 16. Comparacion de los métodos de tratamiento quimicos de lixiviados de

residuos soélidos

TRATAMIENTO AUTOR EFECTO

Ivan et al. (2019); El tratamiento fenton con valores muy buenos referente a los

Valderrama, reactivos se obtuvo remocion de materia organica en los

Montero del Aguila lixiviados presentes en los residuos soélidos, en los cuales hubo

y Cruz Pio (2016); mas del 70% en pHy DQO.

Zafra-Mejia y

Romero- Con la aplicacién de la coagulacion y floculacion después de

Torres(2019) aplicar el tratamiento Fenton la remocion en los mismos
parametros indicaron una efectividad de mas del 85% esto es

) en base a la eficiencia alcanzada.
Tratamiento fenton

El indice de biodegradabilidad aumenté en un 0,07 a 0,13
respecto al (DBO5/DQO), especificando que la remocion en
base al DBO5 con los valores destacables del reactivo fenton
fue del 44 %.

En las diferentes investigaciones se ha visto el tratamiento de
los lixiviados de vertederos municipales en los que se ha
promediado los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

La lixiviacién semidinamica fue considerada como prueba para

Abiriga, ver el potencial de redox, las cuales fueron condiciones

Vestgarden y parecidas a las que se emplearon en algunos acuiferos

Klempe (2021); freaticos, sin embargo algunos vertederos alcanzaron la fase

Dusing, Bishop vy IV, aunque las condiciones redox fueron controlados en todos
Condiciones redox Keener (1992); para solamente controlar la propagacion de contaminantes y

Zhang y Lin (2020); minimizan la contaminacion del ecosistema temporalmente.

Basberg, Banks y

Seether (1998);

Bjerg et al. (1995)

FUENTE: Autoria propia

Se considero el tratamiento fenton como una iniciativa de tratamiento quimico de
lixiviados en aguas subterraneas contaminadas con lixiviados. Este tratamiento
tuvo el mayor porcentaje de remocidén de contaminantes y en caso de aplicarse
contribuiria a disminuir el impacto ambiental que los lixiviados generaron al
medio ambiente. Este método servira para disminuir el parametro DBOs de

manera especifica en el caso descrito por Cahuana R. (2017).
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V.

CONCLUSIONES

1. El factor critico mas importante que agrava la contaminacion generada por

lixiviados de vertedero de residuos solidos son las condiciones de
infraestructura de los vertederos o lugares de disposicién. Ademas, destaca
las condiciones climaticas, la calidad del residuo sélido y las condiciones del
lugar.

Después de analizar la incorporaciébn de metales pesados a aguas
subterraneas provocada por la contaminacion por lixiviados de vertederos
municipales causa la disminucion de aminoacidos del cuerpo de agua y por
consecuencia, impacto negativo en la calidad del acuifero asi como a la
salud de la poblacion aledafia expuesta a dicho escenario.

El tratamiento quimico mas eficaz para el tratamiento de lixiviados de
vertedero municipal es el método “Fenton”. Debido a que dentro de los
métodos quimicos analizados este mostré un mayor porcentaje de reduccion

de contaminantes.

44



VI.

RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar un analisis detallado de los principales
contaminantes que componen los lixiviados a fin de poder determinar mayor
informacion relacionada a los Impactos especificos que provoca el lixiviado.
Se recomienda realizar un estudio mas extenso del impacto de los lixiviados
a los diversos componentes del medio ambiente, con la finalidad de proveer
de mayor informacion a la comunidad cientifica y a fin de correlacionar
impactos entre componentes.

Se recomienda realizar un estudio con diferente metodologia cientifica, con
la finalidad de corroborar los Impactos ambientales mencionados en la
presente investigacion.

Se recomienda una nueva investigacion relacionada a los Impactos del
consumo de aguas subterraneas al cuerpo humano, ya que la informacién
encontrada es escasa y desactualizada.

Establecer como herramienta de recopilacion de informacién una evaluacion
de impactos ambientales, con la finalidad de determinar el efecto de los
lixiviados en los diferentes componentes ambientales.

Se recomienda realizar una investigacion cientifica teniendo como tema
central los efectos de los lixiviados al componente aire. Ya que segun lo
observado en los panoramas de las investigaciones sistematizadas los
vertederos municipales, por lo general se encuentran rodeados por viviendas
y agrupaciones civiles.

enfatizar en el cuidado del agua y el correcto manejo de los residuos para

evitar innumerables dafios a los ecosistemas y a la poblacion.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de operacionalizacién de variables

OBJETIVO GENERAL:
Determinar los impactos de la contaminaciéon de aguas subterraneas producidas por lixiviados de vertederos municipales

OBJETIVOS PROBLEMA p . P CRITERIOS DE
. P CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO DE INCLUSION B
ESPECIFICOS ESPECIFICO EXCLUSION
¢ Cudles son los
ibir los f o factores criticos que -Calidad del residuo
Describir os factores criticos . o inan las aguas _Condiciones climaticas -Publicacion cientifica con tematica -Publicaciones sin
que contaminan las aguas ; ; (ot de impacto de lixiviados en aguas ~ asesoramiento externo
subterraneas a partir de la subterraneas a partir FAQTORES -Caracteristicas del ! :
Zneracién de los lixiviados en de la generacién de CRITICOS lugar subterraneas. ) o _
9 - los lixiviados en -Condiciones del -Articulos cientificos publicados
vertederos municipales vertederos vertedero -Articulos cientificos publicados por antes del 2016 sin validez.
municipales? revistas cientificas relacionadas con
el medio ambiente. -Articulos cientificos con una
¢ Cudl es el efecto de metodologia no definida o no
Analisis del efecto de la la presencia de -Investigaciones cientificas con coherente con los objetivos.
; METALES - Arsénico conclusiones coherentes
presencia de metales pesados metales pesados en PESADOS EN dmi u y
en aguas subterraneas aguas subterraneas SADOS - Cadmio relacionadas a lixiviados de -Articulos cientificos con uso de
causado por lixiviados de causado por lixiviados AGUAS - Plomo vertedero a cielo abierto o relleno  términos incorrectos y sin datos
SUBTERRANEAS - Niquel sanitario. de editor.

vertederos municipales.

de vertederos
municipales?

Determinar el tratamiento
guimico mas eficaz en
reduccién de contaminantes
en el tratamiento de lixiviados
de rellenos sanitarios

¢;Cual es el
tratamiento quimico
mas eficaz en
reduccion de
contaminantes en el
tratamiento de
lixiviados de
vertedero municipal?

TRATAMIENTOS
QUIMICOS

- Tratamiento fenton.
- Condiciones redox.

-Publicaciones cientificas
relacionadas a impacto de lixiviados
de aguas superficiales que
alimentan a aguas subterraneas.

-Publicaciones cientificas en idioma
inglés o extranjero.

-Articulos cientificos no
indexados en una base de
datos.

-Publicaciones cientificas con
ausencia de repetibilidad y con
falta de metodologia.

FUENTE: Autoria propia



ANEXO 2: Matriz de seleccién final de fuentes de informacion

¢Es de base de Nombre de la

Abreviatura de

N° Céd Idioma  Autores Titulo . . X Afio  Volumen DOI Relacién con el proyecto ., Repr ible?
datos indexada? revista la revista proy ¢Reproducible
"Influéncia da . ) Ambas tratan sobre el impacto que .
compactagao do solo Engenharia Pt;%/;i;g(;'si tiene el lixiviado como resultado de la sSe,:'h?((:)irequcl)i ?jnp;%:tljisasis
CN- Portugu Leandro sobre a producéo e o . genh: Eng. Sanit. 9120, mala disposicion final de residuos ; .
1 1 és C.N potencial poluidor de Si Sanitaria e Ambient. 2019 2 413- solidos. Sin embargo este trata sobre de laboratorio y en mas
o e ) Ambiental ' 41522019118 ) - de una oportunidad (por
lixiviados de residuos 089 como la compactacion del suelo los porcentajes)
solidos urbanos” influye en la generacion de lixiviados. p y
Zanelato, R.
Bonatto, IDC . . . L o
Restrepo, Toxicidad de los I|><|\_/|ados . hitps://doi.org Nos brinda la forma de toxicidad que Si porque utiliza
ZBR de los reactores piloto Engenharia Engen. Sanit /10.1590/S14 tiene los lixiviados de rellenos diversas
2 PM Inglés ) que simulan un vertedero Si Sanitaria e gen. ’ 2019 24 13- o : >
c5 Puerari, RC con diferentes Ambiental Amb. 41522019201 Sanitarios que contienen concentraciones de
Matias, WG ; nanoparticulas de plata. nanoparticulas de plata
. concentraciones de AgNP 80239
de Castilhos
Junior, AB
Yoni Se realiza un andlisis estadistico Si, porque utiliza un
YD Valiente Inadecuado uso de https://doi.org observando la realidad de Julcan con  cuestionario con una
CFF ~ . Domingo residuos so6lidos y su . } /10.17268/sci la finalidad de determinar si la poblacion finita y se
3 C- Espafiol Oliver impacto en la Si Sci. 2018 2t endo.2018.04 inadecuada segregacion de residuos describe la metodologia
19 Carlos contaminacién ambiental 4 solidos influye en la contaminacién  utilizada y va de acorde
[et. al.] Sciendo ambiental del distrito. con los objetivos.
— T 'Dana T T T T T — —
Adamcova En esta investigacion se determiné el Sl,porque_,utlllzo la
: . ) . observaciony la
Maja Environmental impacto que tiene un vertedero P .
) y . - estadistica para realizar
DM Radziemska assessment of the effects . municipal al liberar lixiviados que B o
= - https://doi.org . la investigacion y esta
ASP Andrea of a municipal landfill on /10.1016/i.ch contienen metales pesados como fue hecha siguiendo
4 JIM Inglés RidoSkova the content and Si Chemosphere 2017 185 ) J. "...Cd. Cd, aSi como Cr, Niy Zn se 9
: B emosphere.2 L protocolos que asegura
M- Stanislav distribution of heavy acumulan principalmente en las ; )
- . 017.07.060 ) ] que si se realiza en otro
22 Barton metals in Tanacetum hojas, mientras que Co, Cu, Fe, Hg,
" L lugar se obtengan
Pavlina vulgare L. Mny Pb se acumulan principalmente resultados fieles a la
Pelcova en las raices de T . vulgare . ;
realidad.
et. al. Chemosphere
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ANEXO 3: Instrumentos de recoleccién de datos (Ejemplo de fichas de andlisis
documental)

) UCV
~\| FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL N° 1
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

| ] 1
Nombre de la investigacion “Inadecuado uso de residuos sélidos y su

impacto en la contaminacién ambiental”

| | 1
Autor (es) Yoni Valiente, Domingo Oliver, Carlos Franco,

Frank Diaz, Francisco Méndez y Carlos Luna

I

Referencia segun 1SO - 690 AGUILAR ARTEAGA, RODOLFO, VALIENTE
SALDANA, YONI MATEO, OLIVER LINARES,
DOMINGO ESTUARDO, FRANCO
CORNELIO, CARLOS ALBERTO, DIAZ
VALIENTE, FRANK ALEXANDER, MENDEZ
COBIAN, FRANCISCO JULIO, uso inadecuado
de 2018 residuos y su impacto en la
contaminacion ambiental [en linea]. 4. Truijillo:
SCIENDO. [Consultado el 3 de mayo de 2021].
Disponible en:
https://doi.org/10.17268/sciendo.2018.044

I | I
NUmero de paginas 7 paginas

! | |
Tematica que desarrolla inadecuada segregacion de residuos soélidos y

su impacto en el medio ambiente

I | I
Aportes alainvestigacion Nos brinda informacién acerca de los impactos

gue tienen los residuos sélidos y los lixiviados
en las aguas subterraneas vistos desde la
perspectiva de la poblacion beneficiaria.

| ] 1
Datos que evidencian Datos sobre la percepcion que tiene una

determinada poblacion acerca de la adecuada
segregacion de residuos sdlidos.

I | I
Método de comprobacién de Se averigud y se corrobor6 que los datos

confiabilidad y breve explicacion iniciales de la investigacion son correctos y por
ende el proceso de muestreo se realizé
correctamente. Ademas, se observo que la
presente investigacion tiene diversas fuentes
gue sustentan la metodologia usada.

I |
Link de acceso o DOI https://doi.org/10.17268/sciendo.2018.044
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