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Abstract—

The present investigation arises with the purpose of determining
whether the inadequate final disposal of solid waste from the
Rumiallana dump influences the quality of the soil through a
quantitative approach, non-experimental design and with an
explanatory scope. An identification sampling was carried out
consisting of four monitoring stations within the area of influence
and a field target control sample located 500 meters away; A 60 cm
excavation was carried out, collecting 3 kg of soil to be transported
to the laboratory accredited by INACAL for the determination of
inorganic parameters (Cadmium (Cd), Lead (Pb), Arsenic (As),
(Barium (B), Chromium VI , Mercury (Hg), Free Cyanide), in the
same way the pH, electrical conductivity and percentage of organic
matter are calculated. The results obtained concerning inorganic
parameters were compared to DS 011-2017-MINAM while for pH it
was taken as a reference DS N° 016-2009-AG.Concluding that the
inadequate final disposal of solid waste influences the soil quality of
the Rumiallana dump, as it was found that the heavy metals of
Cadmium (Cd), Lead (Pb) and Arsenic (As) ) are above the ECAs,
and the pH is acidic, the electrical conductivity is high and the
percentage of organic matter is low, and they are found to be
contaminated and not suitable for use for agriculture or residential
purposes.

Keywords-- Final disposal, solid waste, soil quality, inorganic
parameters, Environmental quality standards.
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Resumen—

La presente investigacion emerge con la finalidad de determinar
si la inadecuada disposicion final de residuos solidos del botadero
Rumiallana influye en la calidad de suelo, mediante un enfoque
cuantitativo, diseiio no experimental y con un alcance explicativo. Se
realizo un muestreo de identificacion que consta de cuatro estaciones
de monitoreo dentro del area de influencia y una muestra control de
blanco de campo localizado a 500 metros; se realizo una excavacion
de 60 cm recolectandose 3 kg de suelo para ser transportados al
laboratorio acreditado por INACAL para la determinacion de
parametros inorganicos (Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Arsénico (A4s),
(Bario (B), Cromo VI, Mercurio (Hg), Cianuro Libre), de la misma
manera se determino el pH, conductividad eléctrica y porcentaje de
materia organica. Los resultados obtenidos concerniente a
parametros inorgdnicos se comparo DS 011-2017-MINAM mientras
que para pH se tomé como referencia DS N° 016-2009-AG.
Concluyendo que la inadecuada disposicion final de residuos solidos
influye en la calidad de suelo del botadero Rumiallana, al
encontrarse que los metales pesados de Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y
Arsénico (As) se encuentran por encima de los ECAs, ademads se
determino que el pH es acido, la conductividad eléctrica alta y el
porcentaje en materia orgdnica bajo, encontrandose contaminados
sin aptitud de uso para agricultura o residencial.

Keywords-- Disposicion final, residuos solidos, calidad de suelo,
parametros inorgdnicos, Estandares de calidad ambiental.

Abstract—

The present investigation arises with the purpose of
determining whether the inadequate final disposal of solid
waste from the Rumiallana dump influences the quality of the
soil through a quantitative approach, non-experimental design
and with an explanatory scope. An identification sampling was
carried out consisting of four monitoring stations within the
area of influence and a field target control sample located 500
meters away; A 60 cm excavation was carried out, collecting 3
kg of soil to be transported to the laboratory accredited by
INACAL for the determination of inorganic parameters
(Cadmium (Cd), Lead (Pb), Arsenic (As), (Barium (B),
Chromium VI, Mercury (Hg), Free Cyanide), in the same way
the pH, electrical conductivity and percentage of organic
matter are calculated. The results obtained concerning
inorganic parameters were compared to DS 011-2017-
MINAM while for pH it was taken as a reference DS N° 016-
2009-AG.Concluding that the inadequate final disposal of
solid waste influences the soil quality of the Rumiallana
dump, as it was found that the heavy metals of Cadmium (Cd),
Lead (Pb) and Arsenic (As) ) are above the ECAs, and the pH
is acidic, the electrical conductivity is high and the percentage

of organic matter is low, and they are found to be
contaminated and not suitable for use for agriculture or
residential purposes.

Keywords-- Final disposal, solid waste, soil quality, inorganic
parameters, Environmental quality standards.

. INTRODUCCION

Uno de los grandes desafios ambientales que emergen en
la actualidad a nivel nacional es el manejo de residuos solidos
y la ausencia de sitios adecuados para la disposicion final.
Estas practicas inadecuadas contribuyen al deterioro del
ambiente y tienen una afectacion directa a la salud de la
poblacion. En el Perti para el afio 2014 se generaron 7 497
482 toneladas de residuos solidos de gestion municipal de los
cuales el 64% son domiciliarios y un 26% no domiciliarios; de
la generacion del 53.16% de los residuos sélidos son de tipo
organico, 18% son no aprovechables, 18.64% reaprovéchales
y 6.83% son compuestos reciclables; menos del 50% de la
cantidad total de residuos solidos generados fueron
depositados en areas apropiadas, como un relleno sanitario, lo
que indica que fueron dispuestos de manera inadecuada en el
ambiente [1] .

Mientras que el departamento de Pasco genero 36 mil
toneladas el afio 2022 de residuos sélidos municipales de los
cuales solo el 14,59% fueron dispuestos adecuadamente [2];
en el departamento de Pasco para el afio 2023 se identificaron
24 areas degradadas producto de la disposicion final
inadecuada de los residuos sélidos de gestion municipal, las
cuales se destinadas a procesos de recuperacion y abarcan una
extension de 14.44 hectareas Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental [3].

El botadero Rumiallana es sitio de disposicion final para
dos distritos Chaupimarca y Simon Bolivar ambos localizados
en la provincia de Pasco. En el distrito de Chaupimarca para el
afio 2022 se generaron 3.089,01 toneladas de residuos solidos
domiciliarios, con wuna generacion per cépita de 0,32
kg/hab/dia; en lo concerniente a su caracterizacion el 59.71 %
son residuos orgéanicos, 2.33 % de residuos de papel, 3.65 %
son residuos de carton, 1.14 % son residuos de vidrio, 3.55 %
son residuos de plastico, 0.10 % son residuos inorganicos,
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2.99 % son residuos con caracteristicas metalicas y 26.57 %
son residuos no aprovechables; de la misma manera se
contabilizo que para el afio 2022 tuvo una generacion de
4.132,78 t/ano de residuos solidos no domiciliarios. Del total
recolectado de residuos sélidos domiciliarios y no
domiciliarios fue de 1.239,86 t/afio en afio 2022 destinados
para disposicion final [4]. Mientras que el distrito de Simon
Bolivar en su proceso de recoleccion de residuos solidos para
disposicion final se contabilizo 1.882,67 t/afio de las cuales
21,90 t/afio fueron residuos provenientes del barrido, 72,27
t/aflo fueron residuos provenientes del almacenamiento y
1.788,50 t/afio fueron residuos municipales recolectados en el
afio 2022 [5]. A diferencia del distrito de Chaupimarca el
distrito de Simon Bolivar no proporciona detalles de la
composicion de los residuos so6lidos municipales, ya que no
dispone de un Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos
(ECRS).

La disposicion final inapropiada de los residuos solidos
produce diversos impactos negativos sobre calidad ambiental
del suelo y agua; el proceso de descomposicion de residuos
solidos genera sustancias toxicas, microorganismos patégenos,
metales pesados e hidrocarburos policromaticos que se
acumulan en el suelo que son procedentes de la lixiviacion.
[6]. Los lixiviados son el resultado del proceso de percolacion
de los residuos sdlidos que afloran o infiltran mostrando
movimientos horizontales o verticales afectando las
superficies colindantes como los suelos, agua superficial y
subterranea [6].

Los impactos ambientales negativos de origen antropico
como resultados de las actividades industriales, agricolas o de
servicios, generan multiples efectos perjudiciales al ambiente;
la forma de contaminacion y desequilibrio de las propiedades
del suelo es producto de diferentes vertidos ajenos a la
composicion inicial y depende de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo que tiene una influencia directa sobre la
reactividad de estos contaminantes [7]. Los residuos soélidos
municipales (RSM) son todos aquellos que proviene de las
viviendas, sitios de servicio y establecimientos comerciales
[8], por RSM se hace referencia a los residuos sélidos de
generacion doméstico, comercial, limpieza urbana y productos
de actividades similares. Segun el INEI [9] aproximadamente
el 93% de los RSM se gestionan de forma directa, 6% de
forma mixta y el 1% de forma tercerizada; es importante que
la gestion y manejo de los RSM sea de manera adecuada
puesto que existe una relacion directa en la produccion de
multiples impactos negativos para el ambiente y salud de la
sociedad. La responsabilidad de una buena gestion y manejo
de RSM recae principalmente en los gobiernos locales.

Los RSM estan compuestos por residuos solidos
organicos e inorganicos. Los residuos organicos hacen
referencia a los que provienen de restos de alimentos (cascaras
de futas, verduras y hortalizas) y restos vegetales del

mantenimiento de areas verdes (maleza, hojas, tallo, grass y
otros similares). En el Pert estos representan el 56% [1]. Los
residuos sdlidos organicos pueden provocar perturbaciones al
ambiente manifestandose en la disminucion de la calidad de
suelo. Mientras que los residuos sélidos inorganicos son
aquellos cuya descomposicion dura muchos afios, estos han
sido fabricados artificialmente en procesos industriales; sin
embargo, pueden ser reaprovechales y transformados, en el
Pert se genera un 21% de este grupo de residuos [1].

Es por eso, que la presente investigacion permite evaluar
la calidad de suelo del botadero Rumiallana como resultado de
la disposicion final inadecuada de los residuos solidos. Puesto
que no existe informacion sobre Estandares de Calidad
Ambiental del Suelo del botadero Rumiallana, los resultados
de la investigacion permitiran conocer la calidad de suelo para
que dicha informaciéon pueda ser utilizada como base para
proponer medidas preventivas o de mitigacion ante los
procesos negativos contaminantes que pueden afectar a los
habitantes en su ambito de influencia. Asi mismo, los
resultados permitiran generar informacion para encontrar el
tipo de tecnologia para recupera el area degradada por
residuos soélidos. Por otro lado, permitira orientar politicas
ambientales fomentadas por parte de la poblaciéon o
instituciones en diferentes niveles de gobierno para planear y
ejecutar proyectos de remediacion ambiental. Finalmente,
servira de base cientifica para futuras investigaciones,
considerando las limitaciones de esta.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo
puesto que presenta un conjunto de procesos secuenciales de
manera probatoria [9]. nos indica que las investigaciones de
enfoque cuantitativo se refieren a la recolecion de datos para
demostrar hipotesis mediante mediciones estadisticas.

El disefio de esta investigacion es no experimental puesto
gue se basa en observar fendmenos en su estado natural para
un posterior analisis de la misma manera, se desarrolla sin
manipular deliberadamente variables, en decir que en esta
investigacion no hacemos cambios de las variables
independientes de forma intencional para el analisis de su
efecto sobre las otras variables [10]. Y se evaluaran los
fenémenos en su entorno natural de la misma manera seré
transversal puesto que se investigara las mismas muestras
durante un solo periodo de tiempo.

La investigacion también tiene un alcance explicativo, de
acuerdo con Hernandez [11] este tipo de estudio usualmente
explica situaciones y eventos, es decir de como es su
comportamiento y manifestacion, en los estudios explicativos,
se busca determinar la relacion causa y efecto de fenémenos
que permiten generalizar en una realidad geografica diferente,
analizando sus propiedades, caracteristicas, procesos 0
cualquier otro fendmeno que se examine detenidamente, en el
presente estudio llegamos a evaluar la influencia de la

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3



inadecuada disposicion final de residuos sélidos en el botadero
Rumiallana sobre calidad ambiental del suelo.

De acuerdo con Bernal [12], la poblacion es el
conjunto de todas las unidades a los cuales se refiere la
investigacién y se desea hacer una andlisis o inferencias. La
poblacién de la presente investigacion comprende el area
directa e indirecta del botadero Rumiallana donde se realiza la
disposicion final inadecuada de los residuos sdlidos.
Localizado en el ambito territorial de los municipios Simon
Bolivar y Chaupimarca.

La muestra es el subconjunto de la poblacién selecionada,
de la cual se adquiere la informacién para llevar acabo la
investigacién y analizar las variables bajo studio [13]. Para la
presente investigacion se realizé la toma de muestras de 3 kg
en 5 calicatas de 60x60 cm de area con una profundidad de
60cm en el &rea de influencia del botadero Rumiallana.

La técnica de muestreo es no probabilistica, por
conveniencia puesto que la naturaleza del fenémeno en
analisis es frecuente y permitira generar informacion nueva
que serd replicada en otras regiones similares. Para el proceso
de muestreo se utilizaron los siguientes equipos y materiales
de campo.

Equipos: GPS, Camara fotografica y Brujula.

Herramientas: lampas, picota, pico, barreta de acero,
bandeja pléstica y espéatula de pléastico.

Materiales: balde, jarra, bandeja de plastico, agua potable,
agua ultrapura (destilada), picetas, detergente libre de fosfatos,
cepillos, costales de nylon 0.5x0.30m, papel toalla, wincha de
2m, bolsas ziplock, frascos de plastico, guantes de nitrilo,
guantes de cuero, mascarillas con filtros para polvo, cuaderno
de campo, coolers, ice packs, Stretch filmy cutter.

Para el procedimiento de muestro se utilizé la Guia para
el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente (2014) en
conformidad con el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM
que aprueba los ECAs para suelo.

Para la ubicacién y determinacion de estaciones de
muestreo se realizd visitas técnicas de inspeccién y
conocimiento del area de investigacion donde se efectud el
muestreo a fin de establecer con precision el tamafio del
perimetro, area, accesibilidad vial, metodologias a emplear, asi
como los peligros y los riesgos de exposicion. También se
revisoO informacion literaria del botadero Rumiallana
localizado en los distritos de Simon Bolivar y Chaupimarca,
provincia de Pasco, departamento de Pasco.

Aplicando la metodologia de la Guia para el Muestreo de
Suelos del Ministerio del Ambiente (2014) se realiz6 el
procedimiento para la toma de muestras en el botadero
Rumiallana; utilizando el tipo de muestreo de identificacién
conforme a nuestro el objetivo de investigar la existencia de
contaminacion en la zona de influencia con la finalidad
comparar si el suelo supera ECAs establecidos en el Decreto
Supremo N.° 011-2017-MINAM, la técnica de muestreo se
aplico muestreo superficial mediante calicatas. Para la
estimacién de los ndmeros de estacion de muestreo se
considerd la Resolucion Ministerial 085-2014-MINAM, se
determiné 4 estaciones de toma de muestra ya que la zona de

influencia directa del botadero Rumiallana es menor a 0.1
hectareas, asimismo la profundidad de excavacion es de 60
centimetros puesto que el area ocupado por el botadero segun
zonificacion municipal pertenecen a suelos agricolas,
posteriormente, se recolecto 3 kg de suelo para hacer el
trasladado al laboratorio, de la misma manera se realizé el
muestreo de la muestra control en un area sin influencia del

botadero.
TABLA |
COORDENADAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO DE SUELO
DEL BOTADERO

Estacion Profundidad  Coordenadas WGS 84 Zona 18S UTM

de

muestreo (cm) Este Sur m.s.n.m
SU-BRO1 60 361969.88 882087493 4341
SU-BR02 60 361965.97 8820846.50 4338
SU-BRO3 60 361965.49 882082453 4335
SU-BR04 60 361968.99 8820793.99 4331
BKC-BR 60 362002.22 882083156 4342

El analisis de parametros inorgédnicos en el laboratorio
acreditado se realiz6 de acuerdo con el anexo del Decreto
Supremo N.° 011-2017-MINAM.

TABLAII
PARAMETROS PARA ANALISIS DE LABORATORIO.

Parametro Unidad Método de analisis
pH -

Conductividad ds/m

eléctrica

Materia organica % Walkley&Black
Bario (B) mg/kg ICP

Arsénico (As) mg/kg ICP

Cadmio (Cd) mg/kg ICP

Cromo VI mg/kg ICP

Mercurio (Hg) mg/kg ICP

Plomo (Pb) mg/kg ICP

Zinc (Zn) mg/kg ICP

Cianuro Libre mg/kg ICP

I11. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado presentamos los resultados del
monitoreo, analizados en laboratorio, tabulados y representado
en gréficos para la determinar la influencia de la disposicion
final inadecuada de residuos solidos en el botadero
Rumiallana y su contrastacion con los ECAs. Para determinar
los valores de pH y la conductividad eléctrica del suelo en las
muestras tomadas en las 5 estaciones de muestreo (SU-BRO1,
SU-BR02, SU-BR03, SU-BR04, BKC-BR). Se empled un
equipo multipardmetro de marca de fabricacion HACH,
especificamente el modelo HQ40d perteneciente serie
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160900004118. De cada muestra de 2 kg de suelo se realizo la
homogeneizacion y tamizado, paso seguido se tomé 100 g de
suelo para mezclar con 200 ml de agua ultrapura en un vaso de
precipitados, se procedi6 agitar la mezcla por 5 minutos con
un reposo de 15 minutos para introducir los electros y realizar
la medicion como lo presentamos en las Fig. 1y Fig. 2.
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Fig. 1 Resultados de medicion de pH del suelo del botadero
Rumiallana.

La estacion SU-BRO1, registr6 un pH del suelo de 4.75,
en SU-BRO2 de 4.48, y en SU-BR03 de 4.21, mientras que
SU-BRO04 exhibié un valor de 4.61. En contraste, la estacion
BKC-BR que presentd un pH mas neutro de 7.14. Estos datos
indican claramente la presencia de niveles &cidos en las
estaciones de muestreo localizadas dentro de la zona de
influencia del botadero Rumiallana, oscilando entre 4.21 y
4.75. Es importante destacar que el blanco de campo,
representado por BKC-BR, muestra un pH neutral de 7.14.
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Fig. 2 Resultados de medicion de conductividad eléctrica del
suelo del botadero Rumiallana.

Las mediciones de conductividad eléctrica del suelo
adquiridos de las estaciones localizadas dentro del area de
influencia del botadero Rumiallana varian de manera minima.
Se observaron los siguientes valores: 2240 S/cm en SU-BRO1,

2157 S/cm en SU-BR02, 2810 S/cm en SU-BR03 y 2540 S/cm
en SU-BRO4. En contraste, la estacion BKC-BR presenté un
valor notablemente menor de 386 S/cm. Estos datos revelan
una alta conductividad eléctrica en la zona de estudio, con
valores oscilando entre 2157 y 2810 S/cm. Es importante
destacar que la muestra de blanco de campo (BKC-BR)
muestra un nivel significativamente més bajo.

Se empled el método Walkley & Black para calcular el
porcentaje de materia orgéanica para las 5 estacion de muestreo
(SU-BRO01, SU-BR02, SU-BR03, SU-BR04, BKC-BR); los
resultados de los anélisis de las muestras de suelo se pueden
observar en la Fig. 5.
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0

SU-BRO1 SU-BRO2 SU-BRO3 SU-BRO4 BKC-BR
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Fig. 3 Determinacién del porcentaje de materia organica del
suelo del botadero Rumiallana

Los resultados de la determinacion de materia organica en
el suelo del botadero Rumiallana registraron los siguientes
valores: 1.35% en SU-BRO01, 1.27% en SU-BR02, 1.33% en
SU-BR03 y 1.42% en SU-BRO4. En contraste, la estacion
BKC-BR, representativa de condiciones naturales, presentd un
contenido de materia organica del 5.34%. Estos datos indican
una oscilacion en los niveles de materia organica en las
estaciones de muestreo, que varian desde 1.27% hasta 1.42%.
Es importante destacar que la muestra de blanco de campo
(BKC-BR) muestra un contenido significativamente mayor de
materia organica, alcanzando el 5.34%.

Para la determinacion de los valores de los pardmetros
inorgénicos (Cadmio, Plomo, Arsénico, Bario, Cromo VI,
Mercurio y Cianuro Libre) en las estaciones (SU-BR0O1, SU-
BR02, SU-BR03, SU-BR04, BKC-BR), las muestras fueron
enviadas al laboratorio Greenlab Peri S.A.C acreditado por
INACAL. Los resultados se presentan a continuacion.
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Fig. 4 Resultados de la concentracion de Bario y comparacion
con el ECA.

Los niveles de concentracion de bario en el suelo de las
estaciones dentro del area de influencia del botadero
Rumiallana registraron los siguientes valores: 121.81 mg/kg
en SU-BROI1, 172.06 mg/kg en SU-BR02, 135.85 mg/kg en
SU-BRO3 y 168.74 mg/kg en SU-BRO4. En contraste, la
estacion de muestreo BKC-BR mostrdo una concentracion
significativamente menor, con 13.09 mg/kg. Estos datos
revelan una diferencia sustancial en la concentracion de bario
en BKC-BR en comparacion con las demds estaciones de
muestreo. Importante destacar que todos estos valores se
encuentran por debajo del limite de 750 mg/kg establecido en
el DS 011-2017-MINAM.
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Fig. 5 Resultados de la concentracion de Arsénico y
comparacion con el ECA.

Los resultados de la concentracion de arsénico en el suelo
del botadero Rumiallana revelan los siguientes valores: 76.10
mg/kg en SU-BRO1, 77.56 mg/kg en SU-BRO2, 76.81 mg/kg
en SU-BRO3 y 72.08 mg/kg en SU-BRO4. En contraste, la
estacion BKC-BR exhibié una concentracién notablemente
mas baja de 6.45 mg/kg. Se destaca una diferencia
significativa entre la concentracion de arsénico en BKC-BR y
las otras estaciones de muestreo. Es crucial sefialar que los
valores en las estaciones dentro de la zona de influencia del
botadero superan el estandar de 50 mg/kg establecido en el DS
011-2017-MINAM para arsénico, mientras que la estacion
BKC-BR, se encuentra por debajo de dicho estandar.
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Fig. 6 Resultados de la concentracion de Cadmio y
comparacion con el ECA

Los resultados de la concentracion de arsénico en el suelo
del botadero Rumiallana en las estaciones dentro del area de
influencia os valores fueron los siguientes: 76.10 mg/kg en
SU-BRO1, 77.56 mg/kg en SU-BR02, 76.81 mg/kg en SU-
BRO3 y 72.08 mg/kg en SU-BRO4. En contraste, la estacion
BKC-BR exhibi¢ una concentracién notablemente mas baja de
6.45 mg/kg. Se destaca una diferencia significativa entre la
concentracion de arsénico en BKC-BR y las otras estaciones
de muestreo. Es importante sefialar que los valores en las
estaciones dentro de la zona de influencia del botadero
superan el estandar de 50 mg/kg establecido en el DS 011-
2017-MINAM para arsénico, mientras que la estacion BKC-
BR, ubicada a 500 metros, se encuentra por debajo de dicho
estandar.
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Fig. 7 Resultados de la concentracion de

comparacion con el ECA.

Plomo vy

Los niveles de concentracion de plomo en el suelo del
botadero Rumiallana presentan los siguientes valores: en la
estacion SU-BROI, se registra una concentracion de 85.26
mg/kg, mientras que en SU-BRO2 alcanza los 117.13 mg/kg,
la estacion SU-BRO3 presenta un valor de 102.03 mg/kg, y en
SU-BR04 se observa una concentracion de 94.16 mg/kg. En
contraste, la estacion de muestreo BKC-BR muestra un nivel
sustancialmente menor, con 11.28 mg/kg.Es relevante destacar
que las concentraciones de plomo en las estaciones
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muestreadas dentro de la zona de influencia del botadero
superan el estandar establecido en el DS 011-2017-MINAM,
el cual es de 70 mg/kg para este parametro. Sin embargo, es
relevante notar que la estacion BKC-BR, ubicada a 500 metros
de distancia, presenta una concentracion inferior a este
estandar, situdndose por debajo de los 70 mg/kg estipulados
para el plomo. Estos resultados resaltan la disparidad en los
niveles de contaminaciéon dentro y fuera de la zona de
influencia directa del botadero Rumiallana.
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Fig. 8 Resultados de la concentracion de Cromo Hexavalente
y comparacién con el ECA.

Los resultados de concentracion de cromo hexavalente en
el suelo del botadero Rumiallana presentas los siguientes
valores: en la estacion SU-BROI presenta una concentracion
de 0.35 mg/kg, en SU-BRO2 es de 0.38 mg/kg, SU-BRO3
registra 0.39 mg/kg y en SU-BR04 es de 0.40 mg/kg. En
contraste, la concentracion en la estacion de muestreo BKC-
BR es de 0.30 mg/kg, evidenciandose una diferencia
significativa con respecto a las demds estaciones. Es
importante analizar que los valores mencionados se sitlian al
limite de sobrepasar el estandar de 0.40 mg/kg establecido en
el DS 011-2017-MINAM. Estos resultados indican que, a
nivel de cromo hexavalente, el suelo en el area de muestreo

del botadero Rumiallana cumple con las normativas
establecidas por el mencionado reglamento.
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Fig. 9 Resultados de la concentracién de Cianuro Libre y
comparacion con el ECA

Los resultados de concentracion de cianuro libre en el
suelo del botadero Rumiallana presentan los siguientes
valores: en la estacion SU-BRO1 registra una concentracion de
0.17 mg/kg, en SU-BR0O2 es de 0.28 mg/kg, SU-BRO3
presenta un valor de 0.23 mg/kg, y en SU-BR04 se observa
una concentracion de 0.27 mg/kg. En contraste, la estacion de
muestreo BKC-BR muestra una concentracion
significativamente menor, con 0.10 mg/kg, marcando una
diferencia considerable con respecto a las demas estaciones.
Es relevante mencionar que todos estos valores se situan por
debajo del estandar de 0.90 mg/kg establecido en el DS 011-
2017-MINAM. Estos resultados indican que, en cuanto al
cianuro libre, el suelo en la zona de muestreo del botadero
Rumiallana cumple con su ECA.

Los resultados de los analisis de suelo en el botadero
Rumiallana  revelan  variaciones notables en las
concentraciones de bario, arsénico, cadmio, plomo, cromo
hexavalente y cianuro libre en las diferentes estaciones de
muestreo con respecto al blanco de campo. Estos resultados
indican una preocupacion especialmente en cuanto a la
presencia de metales pesados (arsénico, cadmio, plomo) en las
estaciones cercanas al botadero, destacando la importancia de
tomar medidas para mitigar la contaminacion en estas areas
especificas.

En la Fig. 1 se observa la medicion de pH para las cuatro
estaciones de monitoreo (SU-BRO1, SU-BR02, SU-BR03, SU-
BR04) y blanco de campo (BKC-BR), notandose una
diferencia significativa en los valores de pH en las estaciones
muestreadas en la zona de influencia directa del botadero
Rumiallana, presentan una tendencia de pH acido que varia de
4.84 el valor mas alto a 4.21 el valor mas bajo, mientras que la
muestro de blanco de campo presenta una tendencia a la
neutralidad de 7.14. El Decreto Supremo N° 016-2009-AG
considera 3.6 a 5.0 pH extremadamente acido a muy
fuertemente acido, mientras que de 6.6 a 7.3 de pH se
considera neutro. Rufino [13] En su investigacion sobre el
botadero municipal “La Muyuna” en la provincia de Leoncio
Prado, se determind que los suelos en el area de
contaminacion por residuos solidos exhiben una tendencia
hacia la acidez. Este hallazgo sugiere que la presencia de los
desechos esta afectando directamente las caracteristicas del
suelo, generando condiciones acidas en la zona afectada;
concluyendo que los factores ambientales son perjudicados de
manera severa por la inadecuada disposicion final residuos
solidos. Se puede apreciar que los suelos son acidos en las
muestras tomadas en el 4area de influencia del botadero
Rumiallana; esto es debido a que es un botadero donde se
mezcla todos los residuos dispuestos. El proceso de
descomposiciéon de residuos organicos genera una
acumulacion de nitrogeno amoniacal, sulfatos y metales
pesados que acidifican los suelos. El pH acido tiene efectos
significativos sobre el suelo, siendo uno de los mas
importantes la disminucion de la actividad microbiana.
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De la misma manera se realizé la medicion de conductividad
eléctrica para las cuatro estaciones de monitoreo (SU-BROI,
SU-BR02, SU-BR03, SU-BR04) y blanco de campo (BKC-
BR) como se observa en la Figura 8, se puede evidenciar una
diferencia significativa en los valores de las muestras tomadas
en la zona de influencia del botadero Rumiallana con una
variacion desde 2 157 uS/cm a 2 810 uS/cm con respecto al
blanco tomado a 500 metros que presento un valor de 386
uS/cm; la conductividad eléctrica es alta, debido a la acidez
del suelo y alto contenido de metales pesados afectando varias
propiedades como la capacidad de retencion de agua y
nutrientes volviéndolos de baja productividad.

En la Fig. 3 se muestra el porcentaje de materia organica de
las estaciones de monitoreo (SU-BR0O1, SU-BR02, SU-BRO3,
SU-BR04) presentando valores menores a 1.42% lo que se
considera con bajo contenido de MO, mientras que la estacion
(BKC-BR) correspondiente al blanco de campo presenta un
valor de 5.34% considerado alto. Quintero et al. [14] en su
investigacion sobre los impactos de los lixiviados de residuos
so6lidos en calidad de los suelos tropicales en relleno sanitario
del municipio “El Santuario” en el departamento de
Antioquia-Colombia, obtuvieron valores de MO bajos,
evidenciando cambios significativos en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. En el botadero Rumiallana los suelos
tienen un pH acido como se muestra en la Fig.3 lo que
disminuye la materia orgéanica, también la quema de desechos
es un factor de disminuciéon de MO, influyendo de forma
negativa la disponibilidad de nutriente y retencion de agua,
afectando a las plantas, animales, microorganismos y aves.

Finalmente, con el propdsito de evaluar la influencia
de la disposicion inadecuada de residuos solidos en la calidad
del suelo en el botadero Rumiallana, se llevdo a cabo una
comparacion de una muestra de referencia tomada a 500
metros de la zona de influencia. Se garantizé que esta muestra,
obtenida después de una exhaustiva visita técnica de
inspeccion, reflejara las condiciones naturales del entorno.
Este enfoque permitird analizar y comprender mejor los
cambios en los parametros inorganicos del suelo debido a la
presencia de residuos so6lidos. En las Fig. 5, 6 y 7 se evidencia
una diferencia significativa con respecto al blanco de campo
(BKC-BR) para los parametros Arsénico, Cadmio y Plomo en
las 4 estaciones de monitoreo (SU-BRO1, SU-BR02, SU-
BR03, SU-BR04) los resultados muestran valores
significativamente elevados en comparacion con la muestra de
control, superando los ECAs.

Segtin el estudio de Rimarachin y Villanueva [15], en
sus resultados de concentracion de arsénico y plomo del suelo
en el botadero municipal “San Antonio de Cumbaza”
sobrepasan los ECAs. Se concluye que los suelos del botadero
“Rumiallana” son afectados por la inadecuada disposicion
final de residuos solidos municipales, perjudicando de manera

severa los escosistemas, siendo los componentes ambientales
de flora y faunas los que tienen mayor impacto negativo.

El botadero Rumiallana es punto de disposcion final
residuos solidos municipales y no municipales, estos se
componen principalmente de residuos provenientes de vidrios,
fertilizantes y ceramicas, los cuales contienen niveles de
arsenico. Asimismo, se hallan en cantidades significativas
desechos derivados de plasticos, pinturas y pilas, que
presentan  concentraciones de plomo. Paralelamente,
observamos residuos derivados de lubricantes, baterias
recargables conductores de cobre los cuales contiene cadmio;
por ultimo se encuentra residuos generales de procesos de
mineria, metalurgia, construccion y demolicion debido a que
estas industrias crean residuos con altos niveles en arsenico,
plomo y cadmio.

En la Fig. 4 se evidencia que las 4 estaciones de monitoreo
(SU-BRO1, SU-BR02, SU-BR03, SU-BR04) se encuentran
por debajo de los ECAs para bario (Ba), pero existe una
diferencia significativa con respecto al blanco de campo
(BKC-BR). Segun la investigacion realizada por Ferradas y
Guerra [16] en sus resultados de monitoreo de calidad de suelo
en el botadero “San Idelfonso” en la ciudad de Trujillo para el
parametro de bario (Ba) no sobrepasa los ECAs en sus 4
estaciones de monitoreo, encontrandose las concentraciones
mas elevadas que en la muestra control; concluyendo que
existe metales pesados en los suelos. Los residuos solidos que
contiene bario (Ba) son los derivados de lubricantes, aditivos
anticorrosivos, tapas de botellas de cristal y algunos tipos de
pilas. Como podemos evidenciar existe concentracion de
metales pesados en el suelo del botadero Rumiallana debido a
la inadecuada disposicion final de residuos solidos, por ello se
recomienda un adecuado procedimiento en la segregacion y
disposicion final.

En las figuras 8 y 9 se evidencia una diferencia moderada con
respecto al blanco de campo (BKC-BR) para el parametro
Cromo Hexavalente (Cr VI) mientras que para Cianuro Libre
se encuentra una diferencia significativa en las 4 estaciones de
monitoreo (SU-BRO1, SU-BR02, SU-BR03, SU-BR04) pero
los valores no sobrepasan los ECAs; de acuerdo con los
resultados de monitoreo para Cr VI de Diaz [17] indica que
los suelos afectados por lixiviados de residuos soélidos en el
botadero municipal del Distrito de San Pablo no sobrepasa los
ECAs. Los residuos solidos que contiene Cr VI en su
composicion son los derivados de industria textil, curtiembres,
vidrios, soldaduras, ceramicas y pigmentos de la metalurgia;
mientras que el Cianuro Libre lo podemos encontrar en los
residuos derivados del aseo hospitalario, productos para la
preservacion de alimentos y farmacocosmética.

No se logré detectar mercurio en el suelo del botadero
Rumiallana. Los residuos so6lidos que contienen mercurio son
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los derivados de la industria del petroleo, mineria y metalurgia
en grandes concentraciones.

IV. CONCLUSIONES

La calidad del suelo del botadero Rumiallana ha sido
afectado severamente por la inadecuada disposicion final de
residuos solidos municipales de los distritos Simon Bolivar y
Chaupimarca.

Se determiné que los suelo del area de influencia del
botadero Rumiallana son acidos con valores de 4.21 a 4.85 de
pH, asi mismo los resultados de la medicion para
conductividad eléctrica son elevados presentados valores 2157
uS/cm a 2810 uS/cm, debido al contenido de sales minerales,
metales pesados y acides del suelo y finalmente se determind
que el porcentaje de materia organica es bajo con valores de
1.35% a 1.42% considerandose suelos infértiles y
contaminados, resultado de la inadecuada disposicion final de
residuos solidos. Se detecto en el botadero Rumiallana la
existencia de metales pesados, los cuales fueron comparados
con el DS 011-2017-MINAM, los parametros Arsénico (As),
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) sobrepasando los Estandares de
Calidad Ambiental 50 mg/kg, 1.40 mg/kg y 70 mg/kg
respectivamente mientras que el pardmetro Bario no excede el
ECA de 750 mg/kg y finalmente el pardmetro Mercurio (Hg)
no fue detectado.

Se determind que el pardmetro inorganico Cromo
Hexavalente se encuentra al limite de exceder el ECA de 0.40
mg/kg en una estacién de monitoreo, mientras que el
parametro Cianuro Libre se encuentra por debajo del valor
0.90 mg/kg establecido en el DS 011-2017-MINAM.

Se determind que existe relacion entre la calidad del suelo
y la inadecuada disposicion final de residuos solidos
municipales del botadero Rumiallana en sus pardmetros
fisicos-quimicas e inorganicos, demostrado durante la
comparaciéon de una muestra blanco de campo tomado en
condiciones naturales a 500 metros de la zona de influencia
del botadero y en la comparacion con el DS 011-2017-
MINAN. Existen tres parametros inorganicos (cadmio,
arsénico y plomo) que superan los valores establecidos en los
ECAs. En conclusion, los suelos se encuentran contaminados
y no presentan aptitud para desarrollar actividades como
agricultura o residencial.
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