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RO ANTIGUO YANAMURI APACHETA POR PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICO, DISTRITO DE
ACORA - PUNO, 2025 RESUMEN La presente investigacion tuvo como objetivo

evaluar la contaminacion del suelo en el botadero antiguo Yanamuni

Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno. El estudio es descriptivo

y de disefio no experimental, teniendo como muestras suelos contaminadosy

no contaminados para el analisis, los resultados fueron los siguientes:en

relacion con el analisis fisico-quimico del suelo no contaminado, se

determind que este presenta una textura franco arenosa, con un contenido

de arena del 68 %, limo 20 %y arcilla 12 %. Su pH de 6.78

indica una acidez ligeramente neutra, adecuada para procesos bioldgicos del

suelo. La materia organica alcanzé 2.00 %, un valor aceptable pero no

optimo para suelos agricolas. Ademas, se registraron valores adecuados de

fosforo (12.02 ppm), potasio (130.00 ppm), nitrogeno total (0.10 %) y una

conductividad eléctrica baja (0.27 mS/cm), lo que indica una salinidad

normal. En general, el suelo no contaminado mantiene caracteristicas

edafoldgicas favorables. Respecto al analisis fisico-quimico del suelo

contaminado, se identificd que mantiene una textura similar al suelo no

contaminado (franco arenosa), sin alteraciones significativas en su estructura

fisica. Sin embargo, se evidenci6 una ligera reduccion del contenido de

materia organica (1.90 %) y de nutrientes como el potasio (110 ppm) y
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la contaminacion del suelo en el
botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno. El estudio es
descriptivo y de disefio no experimental, teniendo como muestras suelos contaminados y
no contaminados para el analisis, los resultados fueron los siguientes:en relacion con el
analisis fisico-quimico del suelo no contaminado, se determind que este presenta una
textura franco arenosa, con un contenido de arena del 68 %, limo 20 % y arcilla 12 %. Su
pH de 6.78 indica una acidez ligeramente neutra, adecuada para procesos biolégicos del
suelo. La materia organica alcanzé 2.00 %, un valor aceptable pero no 6ptimo para
suelos agricolas. Ademas, se registraron valores adecuados de fosforo (12.02 ppm),
potasio (130.00 ppm), nitrogeno total (0.10 %) y una conductividad eléctrica baja (0.27
mS/cm), lo que indica una salinidad normal. En general, el suelo no contaminado
mantiene caracteristicas edafolégicas favorables. Respecto al analisis fisico-quimico del
suelo contaminado, se identific6 que mantiene una textura similar al suelo no
contaminado (franco arenosa), sin alteraciones significativas en su estructura fisica. Sin
embargo, se evidencio una ligera reduccién del contenido de materia organica (1.90 %) y
de nutrientes como el potasio (110 ppm) y el nitrégeno total (0.09 %), lo que podria
afectar la fertilidad y productividad del suelo a largo plazo. El pH fué de 6.62 (ligeramente
acido) y la conductividad eléctrica fue mayor (0.30 mS/cm) en comparacion con el suelo
no contaminado, lo que puede asociarse a la acumulacion de lixiviados o residuos
solubles. Concluyendo que existe la leve disminucion del contenido de materia organica,
la saturacion de bases (56.56 %) y la conductividad eléctrica (0.30 mS/cm) en el suelo, lo
que indicaria alteraciones en la calidad edafica relacionadas con la acumulacion
prolongada de residuos sélidos urbanos del botadero.

Palabras clave: Analisis, Botadero, Contaminacion del suelo, Residuos, Yanamuni.
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ABSTRACT
The present investigation aimed to evaluate soil contamination at the old Yanamuni
Apacheta dump, Acora district, Puno province. The study is descriptive and of
non-experimental design, using contaminated and uncontaminated soil samples for
analysis. The results were as follows: Regarding the physical-chemical analysis of the
uncontaminated soil, it was determined that it presents a sandy loam texture, with a sand
content of 68%, silt 20% and clay 12%. Its pH of 6.78 indicates a slightly neutral acidity,
adequate for soil biological processes. Organic matter reached 2.00%, an acceptable but
not optimal value for agricultural soils. In addition, adequate values of phosphorus (12.02
ppm), potassium (130.00 ppm), total nitrogen (0.10%) and low electrical conductivity (0.27
mS/cm) were recorded, indicating normal salinity. In general, the uncontaminated soil
maintains favorable edaphological characteristics. Regarding the physical-chemical
analysis of the contaminated soil, it was found to maintain a texture similar to that of the
uncontaminated soil (sandy loam), with no significant alterations in its physical structure.
However, a slight reduction in the organic matter content (1.90%) and nutrients such as
potassium (110 ppm) and total nitrogen (0.09%) was evident, which could affect the soil's
long-term fertility and productivity. The pH was 6.62 (slightly acidic), and the electrical
conductivity was higher (0.30 mS/cm) compared to the uncontaminated soil, which may be
associated with the accumulation of leachate or soluble residues. It was concluded that
there was a slight decrease in the organic matter content, base saturation (56.56%), and
electrical conductivity (0.30 mS/cm) in the soil, which would indicate alterations in soil
quality related to the prolonged accumulation of urban solid waste from the landfill.

Keywords: Analysis, Landfill, Soil contamination, Waste, Yanamuni.
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es una de las problematicas ambientales mas significativas
en la actualidad, especialmente en zonas donde la disposicion final de los residuos
soélidos no se realiza de manera técnica ni controlada. En muchas localidades del pais,
los botaderos a cielo abierto continian siendo la alternativa predominante para el manejo
de los desechos, generando impactos negativos en el entorno natural y en la salud de las
poblaciones cercanas. Esta situacién es evidente en el distrito de Acora, provincia de
Puno, donde se encuentra ubicado el antiguo botadero Yanamuri Apacheta, el cual ha
sido utilizado durante afos sin una adecuada gestién ambiental.

El presente estudio tiene como finalidad evaluar la contaminacion del suelo en esta zona
especifica, a través del analisis de parametros fisicos y quimicos, permitiendo asi
establecer el grado de afectacion ambiental generado por la acumulacién prolongada de
residuos solidos. La investigacion es de tipo descriptivo, y su aporte cientifico se basa en
proporcionar informacion util sobre la calidad del suelo, lo cual servird como referencia
para futuros estudios e iniciativas orientadas a mitigar los efectos de la contaminacion.

El valor innovador de este proyecto radica en que brinda informacion relevante a los
habitantes del distrito de Acora sobre la situacién actual del suelo en el area del botadero.
Con el conocimiento generado, se podran tomar decisiones mas informadas respecto al
uso de estos terrenos, especialmente si se plantea su recuperacion para actividades
agricolas u otros usos tradicionales. Asimismo, esta investigacion busca sensibilizar tanto
a la poblaciéon como a las autoridades locales sobre el impacto de una mala gestion de
los residuos, promoviendo una mayor conciencia ambiental y la implementacién de
estrategias que contribuyan a la reduccion de la contaminacion.

Finalmente, la identificacién de los niveles de contaminacién permitira evidenciar si los
suelos afectados han perdido su capacidad para sustentar vida o si requieren procesos
de recuperacion antes de su reutilizacion. De este modo, los resultados obtenidos no solo

aportaran datos técnicos fundamentales, sino que también podran ser utilizados como
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base para la formulacion de politicas publicas y planes de manejo ambiental sostenibles
en la regioén.

El presente trabajo se divide en los siguientes apartados: El Capitulo | plantea el
problema y los objetivos; el Capitulo Il desarrolla los fundamentos tedricos y normativos;
el Capitulo 1l expone la metodologia de investigacion; y el Capitulo IV presenta, analiza e
interpreta los resultados, concluyendo con las respectivas conclusiones vy

recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los botaderos de basura se han convertido en terrenos destinados al
depdsito de desechos sélidos de diversa indole, abarcando tanto materia organica como
inorganica, y una amplia gama de moléculas naturales y xenobioticas. Estos lugares,
lamentablemente, se han transformado en focos de infeccion y proliferacion de
enfermedades, asi como la ausencia de estabilidad geotécnica y los cambios en la
composicion de la flora y la fauna, todo ello acompanado de un alto nivel de
contaminacion ambiental (Banco Mundial, 2018). Esta situacién, en la actualidad, esta
influyendo de manera negativa en el estilo de vida y el bienestar sostenible de la
sociedad. Ante tales condiciones, se vuelve de suma importancia el monitoreo constante
de parametros tales como: pH, conductividad eléctrica, etc.

En el contexto nacional peruano, un analisis de gestion de residuos sélidos (Innova
Ambiental, 2019), revela que mas del 40% de los desechos sélidos terminan en
botaderos, lo que evidencia una problematica en la disposicion final de los residuos.
Asimismo, se ha observado un incremento en la generacién per capita (GPC) promedio
de residuos solidos, pasando de 0.529 kg/hab/dia en 2001 a 0.7 kg/hab/dia en 2017. Este
aumento sugiere un cambio en los patrones de consumo y generacién de residuos de la
poblacion. Adicionalmente, se ha identificado la carencia de un proceso eficiente para la
disposicion final de los residuos sodlidos, lo que agrava la problematica ambiental y de

salud publica.
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En el contexto local, la ciudad de Acora, al igual que muchas otras areas en la regién de
Puno, no escapa a la problematica de la gestion de residuos sélidos. A pesar de ser una
ciudad geograficamente pequefa y en proceso de crecimiento demografico y econémico,
enfrenta desafios significativos en cuanto a la generacion y disposicion de desechos
sélidos, se estima que Acora genera aproximadamente 1.3 toneladas de residuos solidos
al dia (Arhuata, 2024). Es evidente que la ciudad de Acora ha experimentado una
expansion sin un ordenamiento territorial acorde a su crecimiento poblacional. Esta
situacién, sumada a la falta de planificaciéon por parte de las autoridades municipales en
cuanto al control y disposicion de residuos sdlidos, ha generado graves consecuencias
ambientales. Como resultado de esta falta de prevision, se establecié un botadero de
desechos sodlidos a 4.17 km de la ciudad de Acora, denominado "Yanamuni Apacheta".
Este botadero estuvo en funcionamiento hasta junio de 2022 y ahora es considerado un
botadero antiguo. La situacién se agrava aun mas al considerar que, segun el inventario
nacional de areas degradadas por residuos sélidos elaborado por la Direccién de
Supervisibn Ambiental en Infraestructuras y Servicios - Coordinacién de Supervision
Ambiental en Residuos Sdlidos (OEFA, 2022), el botadero "Yanamuni Apacheta" ha
recibido la clasificacion de "area degradada por residuos sélidos municipales".

Segun lo expuesto, se deduce que el distrito de Acora carece de una planta de
tratamiento de residuos solidos y que el antiguo botadero ha ocasionado impactos
negativos en el suelo debido a la posible presencia de componentes toxicos, como
metales pesados, cuya concentracion se desconoce. Ante esta problematica, surge la
siguiente interrogante:

1.1.1. PROBLEMA GENERAL.

¢,Coémo es la contaminacién del suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito
de Acora, provincia de Puno?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e ;Cual es el resultado del analisis fisico-quimico del suelo no contaminado en el

botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno?
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e ,;Cudl es el resultado del andlisis fisico-quimico del suelo contaminado en el
botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno?
e ;Cual es la variacion de los resultados del suelo contaminado y no contaminado en
el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno?
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.
En un estudio realizado por Pullugando (2018), sobre el relleno sanitario del Canton
Bafios de Agua Santa en Puyo, Ecuador, se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas
de los lixiviados de la planta de tratamiento. Los resultados revelaron concentraciones de
cadmio (Cd) que oscilaron entre 0.03 mg/l y 0.05 mg/l, superando los limites permitidos
por la normativa ambiental ecuatoriana. Esta presencia de cadmio se atribuydé a la
disposicion de baterias de teléfonos moviles y tubos de PVC en el relleno. En cuanto al
plomo (Pb), las concentraciones muestreadas variaron entre 0.24 mg/l y 0.52 mgl/l,
también excediendo los valores maximos establecidos por la normativa. Se determiné
que la presencia de plomo se debia a la presencia de materiales sintéticos, restos de
ceramica y esmaltes en los residuos depositados en el relleno.
Balcazar et al. (2020), investigaron sobre la contaminacién del suelo en un vertedero
ubicado en Tabasco, México con el objetivo de evaluar el impacto de este en la calidad
del suelo. Para llevar a cabo esta investigacion, se realizé un levantamiento topografico
del area y se instalaron seis pozos de monitoreo de suelo. Los resultados de la
evaluacion revelaron concentraciones elevadas de metales pesados como cadmio (Cd),
niquel (Ni), cromo (Cr) y plomo (Pb) en las muestras de suelo. Los investigadores
atribuyeron estas altas concentraciones al intercambio catiénico que se produce entre el
lixiviado (liquido generado por la descomposicion de los residuos) y el suelo. En este
proceso, el suelo actia como un receptor de cationes presentes en el lixiviado,
incluyendo los metales pesados, que son absorbidos y retenidos en el suelo.
Gomez et al. (2020), evaluaron el contenido de metales traza en el suelo. Para lograr este

objetivo, los investigadores realizaron una extraccién secuencial de muestras y
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posteriormente las analizaron mediante espectrometria de absorcién atémica. Los
resultados obtenidos revelaron la presencia de metales pesados en los primeros 50 cm
de profundidad del suelo. Ademas, los investigadores atribuyeron el transporte de estos
metales a factores como los cambios de estacion y las practicas de riego en la
agricultura.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Quispe y Silvestre (2019), evaluaron la concentracion de metales pesados en el suelo del
area de influencia directa del botadero de Pampachacra, ubicado en el distrito, provincia y
departamento de Huancavelica, Peru. El objetivo principal fue correlacionar estas
concentraciones con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos, utilizando
una metodologia disefiada para abordar desafios practicos y responder a las necesidades
de la sociedad. Los resultados obtenidos revelaron que los niveles de arsénico (As) en el
suelo no superaron los ECA-Suelo (50 mg/Kg PS) en las dos estaciones, lluviosa y de
estiaje. Esto se confirmdé mediante analisis estadistico inferencial, que rechazé la
hipotesis de que los niveles de arsénico excedian los limites establecidos. Sin embargo,
la investigacion identifico un area especifica, denominada AROJ (Area Roja), donde se
encontraron concentraciones de arsénico que superaron los ECA-Suelo. En esta area, los
valores de arsénico fueron de 189.12 mg/Kg PS en la estacion seca y de 180.58 mg/Kg
PS en la estacion lluviosa.

Rojas (2019), llevé a cabo una investigacion con el objetivo de caracterizar y evaluar los
impactos del botadero de residuos rigidos en la calidad ambiental del AA. HH Los
Jardines, durante el periodo comprendido entre mayo de 2018 y mayo de 2019. La
metodologia empleada incluyé la caracterizacion del botadero de la ciudad de Guadalupe
y los residuos solidos depositados en él. Los resultados revelaron que el botadero de
Guadalupe recibe aproximadamente 8 807.52 toneladas de residuos sodlidos al ano,
siendo la materia organica, como los restos de comida, el componente mas abundante
(567.3%), seguido por los residuos sanitarios (5.8%) y las bolsas (4.6%). Ante este

panorama, se proyecta que la produccién de residuos sdlidos alcance las 12 285.24
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toneladas anuales en los proximos veinte afos, lo que evidencia la necesidad urgente de
implementar un método de gestion de residuos mas eficiente, que incorpore tecnologia
avanzada y una mejor transformacion de los materiales.

Ramos (2019), determind la presencia y concentracion de metales pesados en el
botadero de Rumiallana, con el fin de evaluar su impacto como fuente de contaminacién
en las poblaciones de los distritos de Simoén Bolivar y Yanacancha, en la provincia de
Pasco, durante el afo 2018. La investigacién parti6 de la hipdtesis de que en las
muestras tomadas del botadero se presentarian diversas concentraciones de los metales
mencionados. Tras el analisis de las muestras, se confirmé la presencia de Pb, Zn, Cu,
As, Cd, Cr y Hg en el botadero de Rumiallana. Sin embargo, los resultados revelaron que
las concentraciones de estos metales pesados se encontraban por debajo de los
estandares de calidad ambiental establecidos.

Arellano y Vargas (2022), investigaron los residuos sélidos peligrosos y la calidad del
suelo en el botadero de Los Organos. Para ello, tomaron muestras en cuatro puntos del
botadero, realizando calicatas de 9 m? y 60 cm de profundidad, y también obtuvieron una
muestra de control en el vivero municipal. La metodologia se basé en la guia de muestreo
de suelos contaminados. Los resultados mostraron que los niveles de metales en el
botadero y el vivero no superaban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Sin
embargo, en el vivero municipal se encontré un alto porcentaje de cadmio y bario,
probablemente debido al riego con aguas servidas. Ademas, ambos lugares presentaban
suelos alcalinos y bajo contenido de materia organica. Se concluye que el suelo del
botadero se ve afectado por los residuos sélidos y la incineracién natural del metano,
producto de las altas temperaturas y la combustion en Los Organos.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Torres (2018) evalué la magnitud de la contaminacion del suelo en el botadero de
Cancharani, ubicado en la ciudad de Puno. El estudio se enfocd especificamente en
determinar las concentraciones de metales pesados como cadmio, cobre, plomo,

mercurio y arsénico presentes en las muestras de suelo. Los resultados revelaron que los
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niveles de plomo, cadmio y cobre excedieron los limites maximos permisibles
establecidos, registrando valores de 90 mg/kg para plomo, 2.2 mg/kg para cadmio y 153
mg/kg para cobre. Estos hallazgos sugieren una contaminacién significativa por estos
metales pesados en el suelo del botadero. No obstante, las concentraciones de arsénico
y mercurio se mantuvieron dentro de los estandares de calidad ambiental establecidos
para suelos agricolas, lo que indica que no representan un riesgo de contaminacién en el
mismo grado que los otros metales mencionados.
Goyzueta et al. (2023) analizaron los parametros fisicos y quimicos del suelo en el
botadero Cancharani de Puno durante el afo 2018. Para ello, se seleccionaron
aleatoriamente cinco puntos de muestreo siguiendo la guia establecida por el Ministerio
del Medio Ambiente en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. Los analisis de los
parametros fisicos y quimicos se realizaron en el Laboratorio de Ciencias de la
Universidad Privada San Carlos, utilizando el kit de suelo Soil Outfit cédigo 5061 La Motte
y el multiparametro Adwa AD 8000. Los resultados obtenidos revelaron una temperatura
promedio del suelo de 16.1 °C y un pH promedio de 7, lo que indica una caracteristica
neutra del suelo. La conductividad eléctrica promedio fue de 278 uS/cm. En cuanto a los
parametros quimicos, los niveles promedio registrados fueron: Magnesio (Mg) 1.2 ppm,
Nitrégeno (N) 84.4 ppm, Fosforo (P) 71.6 ppm, Potasio (K) 32.4 ppm y un contenido de
materia organica del 0.52%.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.
Evaluar la contaminacién del suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito
de Acora, provincia de Puno.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Determinar el andlisis fisico-quimico del suelo no contaminado en el botadero antiguo
Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno
e Determinar el analisis fisico-quimico del suelo contaminado en el botadero antiguo

Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno.
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e Determinar la variacion de los resultados del suelo contaminado y no contaminado en

el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. EL SUELO.
El suelo, segun la definicion proporcionada por el glosario de la Sociedad Americana de
la Ciencia del Suelo (1984), se concibe como el material mineral que yace bajo la
influencia de factores tanto genéticos como ambientales. Estos ultimos engloban
elementos como el material parental, el clima, los macro y microorganismos, asi como la
topografia, todos ellos actuando conjuntamente a lo largo de un periodo de tiempo
determinado.
Ademas, el suelo se concibe como la capa mas superficial de la Tierra, la cual establece
una interaccion dinamica con la atmoésfera y los estratos subyacentes. Esta interaccion
influye tanto en el clima como en el ciclo hidrolégico global, y a su vez, ejerce un impacto
significativo en el desarrollo de una amplia gama de organismos (Hillel, 1998). Por
consiguiente, el suelo desempena un papel ambiental de suma importancia, actuando
como un reactor biofisico-quimico que facilita la descomposicion de materiales de
desecho y su posterior reciclaje dentro del propio suelo.
La productividad de los suelos esta intrinsecamente ligada a su salud. Un suelo saludable
se distingue por su éptima capacidad de retencion hidrica, su elevada concentracion de
carbono y su aptitud para la biorremediacién de pesticidas, contribuyendo a la mitigacion
de gases de efecto invernadero. En este contexto, la salud del suelo trasciende la métrica

tradicional de productividad expresada en kilogramos de grano por hectarea. Se rige
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como un concepto integral que abarca tanto la productividad como la capacidad del suelo
para desempefiar una variedad de servicios ambientales esenciales.

Para determinar la salud de un suelo, se analizan dos enzimas clave: la beta glucosidasa,
relacionada con el ciclo del carbono, y la arilsulfatasa, vinculada al ciclo del azufre. Estas
enzimas, junto con los analisis convencionales de propiedades quimicas, fisicas y
contenido de materia organica, ofrecen una evaluacién integral de la calidad del suelo.
Este enfoque, similar a un "examen de sangre" del suelo, permite identificar problemas de
salud subclinicos y anticipar desafios en la produccién agricola (Roming et al., 1995).
2.1.2. LA CALIDAD DEL SUELO.

Carter et al. (1997), menciona que la calidad del suelo se define como su capacidad para
un uso especifico sin causar dafo al medio ambiente, mientras que su salud se evalla a
lo largo de un extenso periodo de tiempo. Esta distincién resalta la importancia de
considerar tanto el uso actual como la sostenibilidad a largo plazo del suelo.

En este contexto, la salud del suelo se define por el conjunto de propiedades activas que
lo caracterizan, tales como el contenido de materia organica, la diversidad de organismos
presentes y la actividad de los productos microbianos en un momento determinado. En
relacion con este concepto, es importante sefalar que el estudio de la calidad del suelo
no es un tema reciente (Doran & Parkin, 1996). Histéricamente, el concepto de salud del
suelo se confundia con el de productividad agricola, debido a la falta de distincién entre
los términos 'tierra’ y 'suelo’. En aquella época, se consideraba que las tierras de buena
calidad eran aquellas que alcanzaban niveles maximos de produccion con una erosion
minima. Es importante destacar que el significado de calidad del suelo ha estado
intrinsecamente ligado al concepto de sostenibilidad, aunque este ultimo ha sido objeto
de diversas interpretaciones por diferentes autores. Un ejemplo de ello es la definicion
propuesta por Budd (1992), quien la concibe como la capacidad de un area determinada
para sustentar a una poblacion especifica. Ademas Buol (1995) sefiala que la calidad del
suelo se relaciona con la capacidad de proveer elementos esenciales, ya que estos son

finitos y limitan su utilidad y productividad. En consecuencia, el concepto de calidad del
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suelo ha ido ganando importancia y evolucionando debido a la multifuncionalidad del
suelo. En este contexto, el término 'calidad del suelo' adquirié relevancia a medida que se
reconocieron sus diversas funciones. Se destacan tres capacidades clave: (1) mantener
la productividad del sistema sin afectar sus propiedades, conocida como productividad
biolégica sostenible; (2) reducir contaminantes y patdgenos, relacionada con la calidad
ambiental; y (3) proteger la salud de plantas, animales y humanos..

El Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America define la calidad
del suelo como su capacidad para funcionar dentro de un ecosistema natural o
gestionado, manteniendo la productividad biolégica, mejorando la calidad del aire y el
agua, y protegiendo la salud humana y el habitat. (Buol, 1995).

2.1.3. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO

Un indicador de calidad del suelo es una herramienta que evalua la salud y el
funcionamiento de un suelo en particular. Este indicador puede estar relacionado con los
aspectos quimicos, fisicos y biolégicos del suelo. La calidad del suelo nos permite tener
una idea del funcionamiento de la maquinaria biologica del suelo, es decir, si el suelo esta
funcionando correctamente o no.

A pesar de los avances tecnoldgicos, no existen métodos o principios establecidos que
permitan analizar los niveles de degradaciéon y disminucion de la calidad del suelo, ni
tampoco su impacto en la humanidad y el medio ambiente (Arshad & Coen, 1992). Por lo
tanto, es crucial identificar aquellas variables que permitan evaluar la condicion del suelo.
Segun Adriaanse (1993), estas variables actian como indicadores, los cuales funcionan
como herramientas de analisis que simplifican, cuantifican y comunican fenémenos
complejos relacionados con la calidad del suelo.

Los indicadores de calidad del suelo abarcan propiedades y procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen lugar en el suelo (Soil Quality Institute [SQI], 2024). Este enfoque
dinamico reconoce que los indicadores de calidad del suelo varian con el tiempo, lo que
implica que, en cada situacion particular, es necesario establecer un equilibrio entre los

tres objetivos del desarrollo sostenible.
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2.1.4. CONDICIONES DE CUMPLIMIENTO PARA LOS INDICADORES DE CALIDAD

DEL SUELO.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sean consideradas

como indicadores de calidad, es fundamental que cumplan con ciertas condiciones

especificas. Siendo estas las siguientes (Doran & Parkin, 1996):

a) Relevancia para los procesos del ecosistema.

b) Integracion de propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas).

c) Reflejo de sostenibilidad.

d) Sensibilidad a variaciones tanto de clima como de manejo.

e) Accesibles y aplicables en campo.

f)  Consistentes y confiables

g) Faciles de interpretar y comunicar

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacién antropogeénica.

i) Siempre que sea factible, ser componentes de una base de datos del suelo ya
existente.

Ciertamente, la calidad del suelo puede ser determinada a través de un conjunto diverso

de propiedades. En este contexto, diversos investigadores propusieron una serie de

propiedades que pueden ser utilizadas como indicadores para evaluar las

transformaciones que experimenta el suelo a lo largo del tiempo. Sin embargo, es

fundamental tener en cuenta que los indicadores empleados para evaluar la calidad del

suelo pueden variar significativamente de una localidad a otra, influenciados por factores

tales como el tipo de suelo y el uso especifico que se le dara al terreno (Arshad & Coen,

1992).

a) pH

Segun Matos (2003), el pH desempena un papel fundamental en el crecimiento de los

cultivos, ya que influye en el suelo de las siguientes maneras:

a) Solubilidad de elementos nutritivos.
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b) Desarrollo de los microorganismos

c) Velocidad de procesos de humificacion y de mineralizacion.

d) Capacidad de adsorcion de cationes en el complejo de cambio.

Los suelos varian en sus caracteristicas dependiendo de su nivel de pH.

Suelos con pH acido:

a) Desarrollo radicular: EI ambiente acido puede ser desfavorable para el crecimiento y
desarrollo de las raices, limitando la absorcion de nutrientes y agua.

b) Pobreza en bases de cambio: Baja concentraciéon de cationes como calcio (Ca*™),
magnesio (Mg**) y potasio (K*), nutrientes esenciales para las plantas.

c) Reduccién de la actividad microbiana: El pH acido puede inhibir la actividad de
microorganismos beneficiosos que son importantes para la descomposicion.

d) Disminucién de la asimilacion del fésforo: El fésforo tiende a precipitar en formas
insolubles cuando el pH es acido.

Suelos con pH basico:

a) Alto contenido en bases de cambio: Suelen tener una alta concentracion de cationes
como calcio (Ca*™) y magnesio (Mg™).

b) Blogqueos y antagonismos: Provocado por la presencia de carbonato calcico (CaCO;)
dificultando la asimilacién de hierro, manganeso y zinc por las plantas.

c) Problemas de impermeabilidad y compacidad: Si el suelo contiene carbonato sddico
(Na,CO3)

b) Materia organica.

De igual forma, la cantidad de materia organica presente en el suelo esta intrinsecamente

ligada a diversos factores, incluyendo el material vegetal de origen, la textura del suelo y

el pH. Una proporciéon adecuada de materia organica contribuye al desarrollo de una

estructura edafica saludable, mejorando la aireacion del suelo y su capacidad de

retencién de agua. Asimismo, protege al suelo contra la erosién e incrementa la

capacidad total de intercambio cationico, o que se traduce en una reserva saludable de

nutrientes esenciales para las plantas (Matos, 2003).
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La materia organica del suelo, esencial para la fertilidad y salud del suelo, esta
compuesta por una fraccién mineralizada con una relacién carbono/nitrégeno especifica.
Esta relacion influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, siendo mas rapida
en presencia de bajos contenidos de celulosa. La dinamica de la materia organica
comprende dos procesos principales: la mineralizacién, que libera nutrientes
rapidamente, y la humificacién, una mineralizacion lenta que da lugar a compuestos
organicos estables y duraderos, conocidos como humus. ElI humus, que puede persistir
en el suelo durante décadas, contribuye a la fertilidad a largo plazo al liberar
gradualmente nutrientes como nitratos, sulfatos y potasio, asi como diéxido de carbono
(CO,), fundamental para los procesos bioldgicos en ecosistemas agricolas y naturales.

c) Densidad aparente

La densidad aparente del suelo, definida por Sparling (1997) como la masa de suelo por
unidad de volumen (expresada en g.cm™ o t.m?®), es un parametro fundamental para
analizar la resistencia del suelo a la penetracién de las raices de las plantas. Ademas,
esta medida resulta esencial para convertir datos de concentraciones a masa o volumen,
célculos de gran importancia en el ambito de la fertilidad y la fertilizacién de cultivos
extensivos. Es importante destacar que la densidad aparente del suelo puede variar en
funcidon de diversos factores. Esta variacion es especialmente significativa en terrenos
con arcillas expansivas, donde la densidad aparente puede fluctuar en respuesta a los
cambios en la humedad del suelo y las practicas de labranza.

2.1.5. INDICADORES QUIMICOS

Los indicadores quimicos presentados en la Tabla 01 abarcan un conjunto de condiciones
que ejercen influencia en las interacciones suelo planta y, por consiguiente, en la calidad
del agua, la capacidad de amortiguacion del suelo y la disponibilidad de nutrientes para
plantas y microorganismos (Soil Quality Institute, 2024). Estas alteraciones quimicas
inciden en la accesibilidad de nutrientes esenciales, incluyendo el carbono organico total

(COT), el carbono organico labil (CAL), el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de
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asimilacién de fosfatos, la facilidad de intercambio catiénico, el nitrégeno (tanto total como
mineralizable) y, de manera relevante, la materia organica.

Tabla 01: Indicadores quimicos para evaluar los cambios que ocurren en el suelo.

Propiedades Quimicas Relacion de la situacion Valores o Unidades
y funcién del suelo. relevantes
ecolégicamente;

comparacioén para

evaluacion
Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del kgde Co N /ha
suelo; estabilidad;erosion
pH Define la actividad Comparacion entre los
quimica y bioldgica limites superior e inferior

para la actividad vegetal y

microbiana.
Conductividad eléctrica Define la actividad d/Sm; comparacion entre
vegetal y microbiana los limites superiores e

inferiores para la

actividad vegetal y

microbiana
P,N, y K extractables Nutrientes disponibles kg/ha; niveles suficientes
para la planta, pérdida para el desarrollo de los
potencial de N; cultivos

productividad e
indicadores de calidad

ambiental.

Fuente: (Larson & Pierce, 1991).
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2.1.6. INDICADORES BIOLOGICOS

Los indicadores biologicos del suelo, como la abundancia y los productos de bacterias,
hongos, nematodos y otros organismos, son cruciales para evaluar la calidad del suelo.
Estos organismos influyen en funciones esenciales como la respiraciéon, la
descomposicidn y el aporte de nutrientes. La relacion entre el carbono microbiano vy el
carbono organico total es un indicador sensible de cambios en la materia organica,
aunque puede variar segun el tipo de suelo y otros factores. Ademas de esta relacion,
otros indicadores biolégicos, como la diversidad y actividad de los organismos, son
valiosos para determinar la salud y fertilidad del suelo, asi como su capacidad para la
produccién agricola y otros servicios ecosistémicos. La tabla 2 presenta algunos de los
principales indicadores biolégicos utilizados en la evaluacion de la calidad del suelo

(Sparling, 1997).
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Tabla 02: Indicadores bioldgicos para evaluar los cambios que ocurren en el suelo.

Propiedades Blolégicas

Relacion de la
situacién y funcién del

suelo.

Valores o Unidades
relevantes
ecolégicamente;
comparacion para

evaluacion

C y N de biomasa microbiana

Respiracién, contenido de

humedad y temperatura

N potencialmente mineralizable

Potencial catalitico y
depdsito parael Cy N,
cambios tempranos de
los efectos del manejo
sobre la materia

organica.

Mide la actividad
microbiana; estima la

actividad de la biomasa.

Productividad del suelo y

suministro potencial de N

kg de N o C/ha relativo al
C y N total o CO,

producidos

kg de C/ha.d relativo a la
actividad de la biomasa
microbiana; pérdida de C
contra entrada al

reservorio total de C

kg de N/ha.d relativo al

contenido de C y N total.

Fuente: (Larson & Pierce, 1991).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Botadero: Se define como un sitio destinado a la disposicion final de residuos soélidos sin

ningun tipo de control técnico ni ambiental. En estos lugares, los residuos no son

compactados ni

cubiertos diariamente,

lo que propicia la generacion de olores
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desagradables, gases y liquidos contaminantes, conocidos como lixiviados (Larson &

Pierce, 1991).

Calidad del suelo: La salud del suelo se define por el conjunto de propiedades activas

que lo caracterizan, tales como la cantidad de materia organica presente, la diversidad de

organismos que alberga y la concentracion de productos microbianos en un momento

determinado. En este sentido, el estudio de la calidad del suelo no es un concepto

novedoso (Doran & Parkin, 1996).

Indicadores de Calidad del suelo: Los indicadores de calidad del suelo abarcan

diversos parametros, entre los que se encuentran el pH, el contenido de materia organica,

la densidad aparente, asi como indicadores quimicos y bioldgicos (Sparling, 1997).

Suelo: El suelo, tal como lo define la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (1984),

es el material mineral que constituye la capa mas externa de la corteza terrestre. Se

caracteriza por ser un producto de la transformacion de rocas y minerales preexistentes,

influenciado por factores genéticos y ambientales que actian durante un periodo de

tiempo determinado.

2.3. MARCO NORMATIVO

e Articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente,
reconoce el derecho irrenunciable de toda persona a vivir en un ambiente saludable y
adecuado para el desarrollo de la vida

e Articulo 3° de la Ley N° 28611 establece las normas necesarias para garantizar los
derechos y el cumplimiento de las obligaciones ambientales.

e EIl articulo 31° de la Ley N° 28611 define los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA).

e Articulo 7° del Decreto Legislativo N° 1013 asigna al Ministerio del Ambiente la
funcion de elaborar los ECA y Limites Maximos Permisibles (LMP)

e La Politica Nacional del Ambiente, aprobada por Decreto Supremo N°
012-2009-MINAM, incluye entre sus lineamientos la necesidad de contar con

parametros de contaminacién para el control de la calidad ambiental.
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e Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. Establece los limites de concentracion de
diversas sustancias en el suelo que no representan un riesgo significativo para la
salud humana ni el ambiente.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

Existe contaminacién en el suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito de

Acora, provincia de Puno.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El distrito de Acora, en la provincia de Puno, Peru, se encuentra en el altiplano a 3,867 m
s. n. m., a orillas del Lago Titicaca. Su clima varia segun la altitud: frio templado y
himedo en la zona media, frio intenso y seco en la cordillera, y templado humedo a frio
en la zona lacustre. Estas condiciones favorecen la agricultura semi-intensiva y la

ganaderia. Sus coordenadas geograficas son 15°58'30"S 69°48'15"0.

Figura 01: Ubicacion del Distrito de Puno.
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3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION.

La poblacién estuvo conformada por todo el terreno donde estaba ubicado el botadero
antiguo denominado “Yanamuni - Apacheta”, ubicada en el distrito de Acora, terreno que
alcanza un extension de 1.90 hectareas (OEFA, 2022), tal como se puede apreciar en la

figura 02.

Figura 02: Ubicacion del terreno del botadero antiguo “Yanamuni - Apacheta” respecto a

la ciudad de Acora.

Fuente: Adaptado de las imagenes Google Maps.

3.2.3. MUESTRA.

Dado que la muestra debia representar a la poblacion, las 1.90 hectareas de estudio
presentaban caracteristicas homogéneas en altura y tipo de suelo. Debido a su extension
limitada y la uniformidad del terreno, se seleccionaron dos puntos especificos para el

muestreo.
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Tabla 03: Puntos de muestreo de la investigacion.

Denominacién Descripcion Ubicacion

Coordenada UTM

M1 Suelo no contaminado en el ZONA 19
botadero. ESTE 413784,5
NORTE 8231545,9
M3 Suelo contaminado en el ZONA 19
botadero. ESTE 413783,6

NORTE 8231564,3

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Es descriptiva; porque se recolectd informacion de varias muestras sobre un mismo
fendmeno a fin de comparar los datos recogidos.

3.3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

No experimental.

O1

0z

Donde:
M es la muestra donde se realiza el estudio.
O1: Son las observaciones obtenidas en la muestra del suelo contaminado.

02: Son las observaciones obtenidas en la muestra del suelo no contaminado.
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La “r’ es la comparacion que puede ser expresada en términos de diferencias entre
ambas observaciones.

3.3.3. METODO.

Deductivo - Cualitativo.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

a. Para el cumplimiento del primer objetivo especifico.

e Técnica de muestreo de suelo.

Se selecciond el lugar donde se obtuvo el primer tipo de suelo, el cual fué uno contiguo al
terreno donde se ubicaba el botadero, el cual no ha sido contaminado y se le ha
denominado M1, por lo que denominaremos TESTIGO.

e Toma de las muestras.

Para obtener las muestras de suelo, se delimité el area de muestreo y se extrajeron 10
muestras simples para conformar una muestra compuesta, la cual fue enviada al
laboratorio. Esta muestra compuesta se obtuvo al mezclar varias submuestras (de 0.5 a 1
kg de suelo), recomendandose entre 10 y 20 submuestras por parcela. Se empled un
muestreo aleatorio en zigzag, con extraccion mediante calicatas de 0.40 m x 0.40 m y
0.30 m de profundidad. Las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas y
transportadas al laboratorio.

b. Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico.

e Técnica de muestreo de suelo.

El segundo terreno seleccionado correspondié a un suelo propio del mismo botadero,
donde se depositaron los residuos sdlidos y que fue denominado M2.

e Toma de las muestras.

Para el muestreo de suelo, se delimité el area y se extrajeron 10 muestras simples para
conformar una muestra compuesta, la cual fue enviada al laboratorio. Esta se obtuvo al
mezclar varias submuestras (de 0.5 a 1 kg de suelo) y fue una practica comun en la
planificacion de la fertilizacion. Se recomendaron entre 10 y 20 submuestras por parcela.

Se empled un muestreo aleatorio en zigzag, con extraccion mediante calicatas de 0.40 m
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x 0.40 m y 0.30 m de profundidad. Las muestras fueron almacenadas y transportadas

adecuadamente al laboratorio.

c. Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico.

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio, se procedié a analizar y comparar los

parametros fisicoquimicos del suelo de las dos muestras seleccionadas (M1 y M2). Para

ello, se siguieron los siguientes pasos:

Organizacioén de datos

e Se recopilaron los resultados de laboratorio en una base de datos o tabla,
diferenciando cada muestra.

e Se verificd que los datos fueran consistentes y no presentaran errores o
inconsistencias.

Seleccion de parametros a comparar

Se tomaron en cuenta los siguientes parametros fisicoquimicos relevantes:

e Textura del suelo: Proporcién de arena, limo y arcilla, lo que influye en la retencién de
agua y nutrientes.

e Densidad aparente y porosidad: Relacion entre el volumen del suelo y su masa seca,
indicando la compactacion del suelo.

e Humedad (contenido de H.O): Cantidad de agua retenida en el suelo, importante
para la disponibilidad hidrica de las plantas.

e Conductividad eléctrica (CE - Salinidad): Mide la concentracién de sales solubles,
afectando la disponibilidad de nutrientes.

e Potencial de hidrégeno (pH): Indica la acidez o alcalinidad del suelo, influyendo en la
absorcion de nutrientes.

e Materia organica (M.O.): Cantidad de residuos organicos descompuestos, esencial
para la fertilidad y actividad microbiana del suelo.

Analisis comparativo de los datos
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e Se compararon los valores obtenidos de la muestra M1 con los de M2, utilizando
graficos, tablas y medidas estadisticas cuando fue necesario.

e Se identificaron diferencias significativas entre las muestras, determinando posibles
variaciones en la fertilidad, salinidad o retencién de agua.

Interpretacion de resultados

e Se evaludé si los valores obtenidos cumplian con los estandares agrondmicos
recomendados.

e Se analizé la influencia de los parametros en la calidad del suelo y su aptitud para
actividades agricolas.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 05: Operacionalizaciéon de Variables de la investigacion.

Variable Definicion Indicador o definicion Escala de Categoria
operativa medicién vy
valores
Contaminacié El suelo esta Textura (Arena, limo y Razoén Numérico
n del suelo en constituido por arcilla) Razon Numérico
el botadero capas Densidad (Porosidad) Razoén Numeérico
antiguo dominadas por Humedad (Contenido de
Yanamuni dos tipos de H20) Razon Numérico
Apacheta fracciones: Conductividad eléctrica
mineral y (CE Salinidad) Intervalo Numérico
organica. Potencial de hidrogeno Intervalo Numeérico
(pH)

Materia organica (M.O.)
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
41. DETERMINACION DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL SUELO NO
CONTAMINADO EN EL BOTADERO ANTIGUO YANAMUNI APACHETA, DISTRITO DE
ACORA, PROVINCIA DE PUNO.

Tabla 06: Concentracion de parametros fisicoquimicos del suelo no contaminado.

N° Parametros Unidad Valor

1 Arena % 60.00
2 Arcilla % 15.00
3 Limo % 25.00
4 Clase textural Tipo Franco arenoso
5 COy % 0.00
6 Materia Organica % 2.00
7 Nitrogeno total % 0.10
8 pH Unidad 6.64
9 Conductividad eléctrica mS/cm 0.40
10 Fésforo disponible ppm 12.02
11 Potasio disponible ppm 120.00
12 Calcio cambiable Ca? me/100 g 2.20
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13 Magnesio Mg?* me/100 g 1.90
14 Potasio cambiable K* me/100 g 1.02
15 Sodio cambiable Na* me/100 g 0.80
16 Aluminio cambiable AP** me/100 g 0.00
17 Capacidad de intercambio catidnico me/100 g 10.00
18 Saturacion de bases % 59.20

Interpretacion: Como puede apreciarse en la tabla 06, el analisis fisico-quimico del suelo
no contaminado en el antiguo botadero Yanamuni Apacheta, evidencié caracteristicas
favorables para un suelo en condiciones naturales. En cuanto a la composicion
granulométrica, se determind un contenido de arena del 60 %, limo del 25 % vy arcilla del
15 %, lo que clasifica al suelo dentro de la textura franco arenosa. Esta textura indica una
buena aireacién y drenaje, aunque con menor capacidad de retencion de agua y
nutrientes en comparacion con suelos mas arcillosos.

El valor de pH fue de 6.64, lo que corresponde a un suelo ligeramente acido, dentro del
rango 6ptimo para el crecimiento de la mayoria de cultivos. La conductividad eléctrica
registrada fue de 0.40 mS/cm, lo que indica que el suelo no presenta problemas de
salinidad. En relacion con la materia organica, se obtuvo un valor de 2.00 %, lo cual se
considera aceptable y favorable para mantener la estructura del suelo y su fertilidad. El
nitrégeno total alcanzd un valor de 0.10 %, clasificado como bajo a medio, mientras que
el fésforo disponible fue de 12.02 ppm, valor que se considera medio segun los rangos de
referencia. Por su parte, el potasio disponible fue de 120 ppm, indicando una adecuada
disponibilidad de este nutriente esencial.

Respecto a los cationes intercambiables, se obtuvo una concentracion de calcio de 2.20
meq/100g, magnesio de 1.90 meqg/100g, potasio de 1.02 meq/100g, sodio de 0.80
meq/100g y una ausencia de aluminio (0.00 meqg/100g), lo cual es positivo, ya que la

presencia de este ultimo podria representar toxicidad en suelos acidos. La capacidad de
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intercambio cationico (CIC) fue de 10.00 meqg/100g, lo que indica una moderada

capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes a las plantas. Finalmente, la

saturacion de bases fue de 59.20 %, valor que refleja una disponibilidad aceptable de

cationes basicos, fundamentales para la nutricion vegetal.

En conjunto, estos resultados muestran que el suelo no contaminado del area de estudio

presenta condiciones fisico-quimicas adecuadas, sirviendo como una linea base para

comparar con el suelo afectado por residuos solidos, permitiendo asi identificar la

magnitud del impacto generado por el botadero.

4.2. DETERMINACION DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL SUELO CONTAMINADO

EN EL BOTADERO ANTIGUO YANAMUNI APACHETA, DISTRITO DE ACORA,

PROVINCIA DE PUNO.

Tabla 07: Concentracion de parametros fisicoquimicos del suelo contaminado.

N° Parametros Unidad Valor

1 Arena % 68.00
2 Arcilla % 12.00
3 Limo % 20.00
4 Clase textural Tipo Franco arenoso
5 CO* % 0.00
6 Materia Organica % 1.90
7 Nitrégeno total % 0.09
8 pH Unidad 6.62
9 Conductividad eléctrica mS/cm 0.30
10 Fésforo disponible ppm 11.95
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11 Potasio disponible ppm 110.00
12 Calcio cambiable Ca?* me/100 g 2.10
13 Magnesio Mg? me/100 g 1.80
14 Potasio cambiable K* me/100 g 1.00
15 Sodio cambiable Na* me/100 g 0.70
16 Aluminio cambiable AP* me/100 g 0.00
17 Capacidad de intercambio catiénico me/100 g 9.90
18 Saturacion de bases % 56.56

Interpretacion: De acuerdo a los resultados de la tabla 07, el analisis fisico-quimico del
suelo contaminado en el antiguo botadero Yanamuni Apacheta, permitié identificar
variaciones respecto al suelo no contaminado. En primer lugar, la composicién
granulométrica muestra un incremento en el contenido de arena (68 %) y una reduccién
en los porcentajes de arcilla (12 %) y limo (20 %), manteniéndose dentro de la
clasificacion textural de suelo franco arenoso. Esta textura favorece la aireacion y el
drenaje, aunque con menor capacidad de retencion de humedad y nutrientes, lo cual
puede verse mas afectado en condiciones de contaminacion.

El pH del suelo fue de 6.62, valor practicamente igual al registrado en el suelo no
contaminado (6.64), indicando que no se ha producido una alteracién significativa en la
acidez del suelo. La conductividad eléctrica se redujo a 0.30 mS/cm, manteniéndose
dentro del rango de suelos no salinos, sin indicios de acumulacion de sales solubles. En
cuanto a la materia organica, se observd una leve disminucion hasta 1.90 %, lo cual
podria atribuirse a procesos de degradacion de residuos o a una menor actividad

biolégica del suelo contaminado. El nitrégeno total también presentd una ligera reduccién
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a 0.09 %, lo que podria reflejar una disminucién en la capacidad del suelo para sostener
ciclos de nutrientes esenciales.

El fésforo disponible alcanzé un valor de 11.95 ppm y el potasio disponible fue de 110
ppm, ambos ligeramente menores que en el suelo no contaminado, aunque aun dentro
de rangos considerados medios y aceptables para suelos agricolas. Respecto a los
cationes intercambiables, el calcio disminuyé a 2.10 meg/100g, el magnesio a 1.80
meq/100g, el potasio a 1.00 meqg/100g y el sodio a 0.70 meqg/100g. Si bien estas
reducciones son leves, reflejan una tendencia hacia la disminucién de la fertilidad quimica
del suelo. Es importante resaltar que, al igual que en el suelo no contaminado, no se
detectd la presencia de aluminio intercambiable, lo cual es un aspecto favorable.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se redujo a 9.90 meqg/100g, lo que
representa una leve disminucion de la capacidad del suelo para retener nutrientes.
Asimismo, la saturacion de bases fue de 56.56 %, valor también menor en comparacion
al suelo no contaminado (59.20 %), lo que sugiere una ligera pérdida en la disponibilidad
de cationes esenciales para las plantas.

En conjunto, los resultados indican que el suelo contaminado mantiene caracteristicas
similares al suelo no contaminado en términos generales, pero presenta ligeras
reducciones en materia organica, nutrientes, cationes intercambiables y capacidad
de retencion de nutrientes, lo cual puede ser atribuido a los efectos de los residuos
depositados en el botadero. Estas variaciones permiten identificar un impacto moderado
en la calidad edafica del suelo, que podria acentuarse en el tiempo si no se toman

medidas de remediacién o manejo adecuado del area afectada.
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4.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LOS RESULTADOS DEL SUELO
CONTAMINADO Y NO CONTAMINADO EN EL BOTADERO ANTIGUO YANAMUNI

APACHETA, DISTRITO DE ACORA, PROVINCIA DE PUNO.

120
100
80
B0
40
20
O I [ | I I [ | | - —_ I
2 N L P . R R T ® A% O &
& '\‘}\ & & @ &G & @ e W& \*’j: o &
v & O N~ R AN T N
2" o & NP LN e S SR ST S VR
B o .QOQC & .-\Olw o0 & (’é\d “1‘{( A8 \{t‘" “@D B
@ = S S L R ¢ ) ?;.\Q\ 'Ca
Ly ? o M. b L S0 L0 e s
A % 9 o 0 dbr & @
& > ® e & & 7
o C ¥, .\\) EZ,\
w3
O
bi:
&
No contaminado M Contaminado

Figura 03: Variacion de los parametros del suelo contaminado y no contaminado.

Interpretacion: De acuerdo a la figura 03, se aprecia la comparacién entre el suelo no
contaminado y el suelo contaminado del antiguo botadero Yanamuni Apacheta mostrado
en al figura 03, se evidencia diferencias sutiles pero significativas en diversos parametros
fisico-quimicos, lo cual permite inferir los efectos de la acumulacion prolongada de

residuos solidos sobre la calidad del suelo.
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En cuanto a la textura, ambos suelos fueron clasificados como franco arenosos; sin
embargo, el suelo contaminado mostré un mayor porcentaje de arena (68 %) y una
reduccion tanto de limo (20 %) como de arcilla (12 %), frente a los valores del suelo no
contaminado (60 % de arena, 25 % de limo y 15 % de arcilla). Esta variacién sugiere una
ligera modificacion en la estructura del suelo, posiblemente causada por la mezcla de
materiales extranos con la matriz natural, que tiende a disminuir la capacidad de
retencion de agua y nutrientes.

El pH se mantuvo practicamente constante en ambos suelos, con valores de 6.64 en el
no contaminado y 6.62 en el contaminado, lo que indica que no ha habido alteraciones
importantes en la acidez del suelo. En cambio, la conductividad eléctrica fue menor
en el suelo contaminado (0.30 mS/cm) frente al suelo no contaminado (0.40 mS/cm),
aunque ambos se encuentran dentro del rango de suelos no salinos.

Respecto a la materia organica, se evidencid una leve disminucion en el suelo
contaminado (1.90 %) frente al suelo no contaminado (2.00 %). Este descenso, aunque
pequefo, podria relacionarse con una menor actividad biolégica o con procesos de
degradacién de residuos organicos. De forma similar, el nitrogeno total pasé de 0.10 %
a 0.09 %, lo que sugiere una leve reduccion de este macronutriente esencial.

En el caso del fésforo disponible, el suelo contaminado registré un valor de 11.95 ppm
frente a 12.02 ppm en el no contaminado; mientras que el potasio disponible disminuyo
de 120 ppm a 110 ppm. Estas reducciones reflejan una disminucién ligera en la
fertilidad del suelo contaminado, que puede afectar el desarrollo vegetal si se
intensifica con el tiempo.

En cuanto a los cationes intercambiables, se observé una tendencia general a la baja
en el suelo contaminado. El calcio paso6 de 2.20 a 2.10 meg/100g, el magnesio de 1.90 a
1.80 meqg/100g, el potasio de 1.02 a 1.00 meqg/100g y el sodio de 0.80 a 0.70 meq/100g.
Aunque los valores siguen siendo aceptables, esta disminucion sostenida puede
comprometer la disponibilidad de nutrientes a largo plazo. En ambos suelos no se detecté

aluminio intercambiable, lo cual es favorable desde el punto de vista toxicoldgico.
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La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se redujo ligeramente de 10.00 meqg/100g
en el suelo no contaminado a 9.90 meqg/100g en el suelo contaminado, lo que representa
una leve pérdida en la capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes.
Asimismo, la saturaciéon de bases disminuy6 de 59.20 % a 56.56 %, confirmando una
menor proporcion de cationes basicos disponibles en el suelo afectado por residuos.

En sintesis, el analisis comparativo evidencia que el suelo contaminado presenta una
ligera degradacién en su estructura, contenido de materia organica, disponibilidad
de nutrientes y capacidad de intercambio catiénico. Si bien los cambios aln no son
extremos, reflejan un impacto moderado derivado del uso del terreno como botadero de
residuos, lo cual podria agravarse si persiste la exposicion sin medidas de remediacion.
Esta comparacion resulta crucial para justificar la necesidad de acciones de recuperacion
del suelo y manejo ambiental adecuado del sitio afectado.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

A diferencia del estudio de Pullugando (2018) en Ecuador, donde se identificaron niveles
elevados de cadmio (hasta 0.05 mg/L) y plomo (hasta 0.52 mg/L) en los lixiviados del
relleno sanitario, en la presente investigacién no se incluyé la evaluacion de metales
pesados, lo que representa una limitacion importante para establecer comparaciones mas
profundas respecto al grado de toxicidad del suelo. Asimismo, mientras que Pullugando
atribuia la presencia de estos metales al vertimiento de baterias, PVC y ceramicas, en
Yanamuni Apacheta no se ha realizado una caracterizacion detallada del tipo de residuos
soélidos vertidos, lo cual impide establecer nexos causales con posibles contaminantes
especificos.

La contradiccidén se acentua al comparar los resultados con los de Balcazar et al. (2020)
en México, quienes reportaron una fuerte absorcién de metales pesados (Cd, Ni, Cr, Pb)
en el suelo debido al intercambio catidnico entre el lixiviado y la matriz edafica. En
contraste, en Yanamuni Apacheta, si bien se ha evaluado la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), que fue de 10.00 meqg/100g en el suelo no contaminado y de 9.90

meq/100g en el contaminado, no se ha investigado si este mecanismo ha favorecido la
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retencidén de metales pesados en el suelo. Esta omision metodoldgica impide confirmar o
refutar la hipétesis de acumulaciéon de elementos traza toxicos, a pesar de que el sitio ha
funcionado como botadero.

Del mismo modo, los hallazgos de Gomez et al. (2020) en relacién con la movilidad de
metales traza en los primeros 50 cm de profundidad del suelo, influenciados por las
estaciones y el riego agricola, representan un enfoque que también contrasta con el
presente estudio. En Yanamuni Apacheta no se realizd muestreo estratificado por
profundidad ni se evalué la influencia de factores climaticos o agricolas, lo cual deja
abierta la posibilidad de que metales o contaminantes no detectados superficialmente si
estén presentes a mayor profundidad.

En el contexto nacional, el estudio de Quispe y Silvestre (2019) en el botadero de
Pampachacra (Huancavelica) revel6 niveles criticos de arsénico en una zona especifica
(hasta 189.12 mg/kg), superando los ECA-suelo. En cambio, en la presente investigacion,
no se realizd ningun analisis para determinar la presencia de arsénico ni de otros metales
pesados, lo que limita la posibilidad de identificar zonas criticas o puntos calientes de
contaminacion dentro del area del botadero.

Por otro lado, investigaciones como la de Ramos (2019) en Pasco y Torres (2018) en
Cancharani, Puno, si han reportado concentraciones especificas de metales como Pb,
Zn, Cu, As y Cd, algunas de las cuales superaron los limites normativos. La ausencia de
datos de este tipo en la presente tesis representa una contradiccidn metodoldgica
importante: mientras otros estudios en botaderos similares priorizan la identificacion de
metales pesados por su impacto sobre la salud publica y ambiental, en Yanamuni
Apacheta la evaluacion se centré Unicamente en parametros fisico-quimicos basicos,
como textura, pH, materia organica, y elementos nutricionales (N, P, K), sin extenderse a
indicadores de contaminacién critica.

Finalmente, los resultados obtenidos en Yanamuni Apacheta presentan algunas
similitudes con lo reportado por Arellano y Vargas (2022) en el botadero de Los Organos,

donde tampoco se encontraron superaciones a los ECA-suelo para metales, pero si se
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advirtid sobre los efectos acumulativos de la incineracion natural y la baja materia
organica. En este sentido, los valores de materia organica en el suelo contaminado (1.90
%) y no contaminado (2.00 %) de Yanamuni se mantienen dentro de rangos aceptables,
aunque ligeramente bajos, lo que puede influir en la disminucion de la fertilidad y
capacidad bidtica del suelo.

En cuanto a los antecedentes locales, como el de Goyzueta et al. (2023) en el botadero
Cancharani, se observa una marcada diferencia en los niveles de nutrientes: mientras
que en Cancharani se reportaron niveles elevados de fosforo (71.6 ppm), potasio (32.4
ppm) y nitrégeno (84.4 ppm), en Yanamuni Apacheta los valores son considerablemente
mas bajos (P: 12.02 ppm, K: 120 ppm, N total: 0.09-0.10 %), lo cual podria estar
relacionado con diferencias en la composicion de los residuos o en las practicas de
gestion.

4.5. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

Dada la siguiente afirmacion: Existe contaminacién en el suelo en el botadero antiguo
Yanamuni Apacheta, distrito de Acora, provincia de Puno.

Planteado la hipétesis nula:

H,: No existe contaminacién en el suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta,
distrito de Acora, provincia de Puno.

Planteamos la hipoétesis alterna:

H,: Existe contaminacién en el suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta, distrito
de Acora, provincia de Puno.

En base a los resultados de la tabla 06: “Concentracion de parametros fisicoquimicos del
suelo no contaminado”, tabla 07: “Concentracion de parametros fisicoquimicos del suelo
contaminado” y la figura 03. “Variacion de los parametros del suelo contaminado y no
contaminado”, en sintesis, el analisis comparativo evidencia que el suelo contaminado
presenta una ligera degradacion en su estructura, contenido de materia organica,
disponibilidad de nutrientes y capacidad de intercambio cationico, por lo que rechazamos

la hipotesis nula Hyy aceptamos la H;.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. La contaminacion del suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta,
distrito de Acora, realizada la evaluacion de parametros fisicoquimicos basicos, se
concluye que existe la leve disminucién del contenido de materia organica, la saturacion
de bases (56.56 %) y la conductividad eléctrica (0.30 mS/cm) en el suelo contaminado
podrian indicar alteraciones en la calidad edafica relacionadas con la acumulacién
prolongada de residuos solidos urbanos del botadero, aunque sin evidencia directa de
toxicidad.

SEGUNDA. El analisis fisico-quimico del suelo no contaminado, se determind que este
presenta una textura franco arenosa, con un contenido de arena del 68 %, limo 20 % y
arcilla 12 %. Su pH de 6.78 indica una acidez ligeramente neutra, adecuada para
procesos biolégicos del suelo. La materia organica alcanz6 2.00 %, un valor aceptable
pero no 6ptimo para suelos agricolas. Ademas, se registraron valores adecuados de
fésforo (12.02 ppm), potasio (130.00 ppm), nitrégeno total (0.10 %) y una conductividad
eléctrica baja (0.27 mS/cm), lo que indica una salinidad normal. En general, el suelo no
contaminado mantiene caracteristicas edafolégicas favorables.

TERCERA. EIl analisis fisico-quimico del suelo contaminado, se identificé que mantiene
una textura similar al suelo no contaminado (franco arenosa), sin alteraciones
significativas en su estructura fisica. Sin embargo, se evidencié una ligera reduccién del
contenido de materia organica (1.90 %) y de nutrientes como el potasio (110 ppm) y el
nitrégeno total (0.09 %), lo que podria afectar la fertilidad y productividad del suelo a largo

plazo. El pH fue de 6.62 (ligeramente acido) y la conductividad eléctrica fue mayor (0.30
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mS/cm) en comparacién con el suelo no contaminado, lo que puede asociarse a la
acumulacion de lixiviados o residuos solubles.

CUARTA. La variacién entre los resultados del suelo contaminado y no contaminado, se
observa que las diferencias son minimas pero significativas a nivel de fertilidad y calidad
edafica. El suelo contaminado mostr6 menores valores de materia organica, nitrégeno
total, fésforo y potasio, y una ligera mayor conductividad eléctrica, lo que indica posibles
procesos de degradacién progresiva por efecto de los residuos depositados. No obstante,
la capacidad de intercambio catiénico y la saturacién de bases no presentan cambios
drasticos entre ambos suelos, lo cual sugiere que el suelo aun conserva capacidad para
retener nutrientes, aunque podria verse afectada con el tiempo si contintia la exposicion a

residuos sin tratamiento adecuado.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA. A la Municipalidad Distrital de Acora, se recomienda implementar un
monitoreo periodico de la calidad del suelo en el botadero antiguo Yanamuni Apacheta,
ampliando los parametros de analisis para incluir metales pesados y contaminantes
organicos persistentes, a fin de identificar posibles riesgos a la salud humana y al
ecosistema local.
SEGUNDA. A las autoridades comunales del distrito de Acora, se recomienda conservar
y proteger las areas de suelo no contaminado, ademas, se sugiere promover practicas de
recuperacion de suelos mediante la aplicacion de abonos organicos y rotacion de cultivos,
con el objetivo de mantener la fertilidad del suelo y evitar su degradacion futura.
TERCERA. A la Gerencia de Servicios Publicos y Medio Ambiente de la Municipalidad
de Acora, se recomienda desarrollar un plan de cierre o rehabilitacién progresiva del
botadero, incorporando técnicas de remediacién de suelos como biorestauracion (uso de
microorganismos y plantas) para mejorar la calidad del suelo contaminado.
CUARTA. A investigadores y entidades académicas, se recomienda realizar
investigaciones complementarias comparativas, incluyendo ensayos de toxicidad del
suelo y analisis de profundidad, que permitan explicar con mayor precision los cambios
fisicoquimicos entre suelos contaminados y no contaminados. Asimismo, se sugiere
generar propuestas de tecnologias adecuadas de manejo post-botadero, que puedan

aplicarse de manera sostenible en contextos similares del altiplano punefio.
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Anexo 02: Analisis de laboratorio.
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
AGUAS — SUELOS — MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
RUC: 20612800741.

INFORME DE ENSAYO 056/MQA
ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS
ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO.
PROCEDENCIA : BOTADERO ANTIGUO DIST. DE ACORA - PUNO
M -01 = NO CONTAMINADO.
M - 02 = CONTAMINADO.
INTERESADO : MAGDALENA ESTEFANI ORDONO RAMOS
MOTIVO : ANALISIS FISICO — QUIMICO.
FECHA DE MUESTREO : 25/04/2025(por el interesado).
FECHA DE ANALISIS  : 25/04/2025.
CLAVE ANA| -
u DE sEE BECANGD CLASE TEXTURAL €0 | MO. |y tovAL%
ORD | campo | ARENA% | ARCILLA% | LIMO% % %
M-01 &0 15 25 Franco Arenoso 0.00 2.00 0.10
0 M-02 68 12 20 Franco Arenoso 0.00 1.50 0.09
ELEMENTOS
CL[.;\EVE : e DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES & &5
#ORD o Pl s i L & | Mg | = | Na I Al* | mejioog | %
me/100 g suelo
01 |M-or | eea 0.40 12.02 120 220 | 190 | 102 | 080 | 000 | 1000 | 5320
M-02 | 6862 0.30 11.95 110 210 | 180 | 1.00 | 070 | 0.00 990 | 5656 |

FArA = Franco arcillo arenoso
Ar = Arcilloso

FA = Franco arenoso

CIC= Capacidad Intercambio Caticnico
N = Nitrégeno total

K* = Potasio cambiable

A= Arena

Ca= Calcio cambiable

Na'*= Sodio cambiable

CO5* = Carbonatos

me = miliequivalente.

FAr = Franco ardilloso

M.0.=Materia orgdnica

P = Fosforo disponible

K = Potasio disponible

C.E. = Conductividad eléctrica

SB =Saturacion de bases

Mg?* = Magnesio cambiable

mS/cm = milisiemens por centimetro
C.E.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
Al 3* = Aluminio cambiable

NC= no corresponde

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 983003185

Escaneado con CamScanner
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
AGUAS - SUELOS — MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION
DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
RUC: 20612800741.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Parametro

Método Analitico

Instrumento/Procedimiento

Clase textural

Método del hidrémetro o
tamizado

Hidrometro, tamices, dispersante quimico

Arena, limo, arcilla

Método del hidrometro o
tamizado

Hidrémetro, tamices, balanza analitica

pH

Potenciometria

Potenciémetro calibrado, relacién 1:2.5 muestras de
tierra:agua

Conductividad eléctrica (CE)

Conductimetria

Conductimetro, relacién 1:5 muestras de tierra:agua

Materia organica (MO) Método de Walkley-Black Digestién quimica con dicromato de potasio
Nitrégeno total Método Kjeldahl Digestor Kjeldahl y destilador
Fésforo disponible Método de Olsen Espectrofotémetro UV-Vis

Potasio disponible

Extraccién con acetato de amonio
1N, pH 7

Absorcion Atémica

Capacidad de intercambio

Extraccién con acetate de amonio

Valoracién por titulacién

catiénico (CIC) iN,pH 7

Calcio cambiable (Ca) i):r:t;mfn eo dcetata de smonfo Espectrofotémetro de absorcién atémica
Magnesio camblable (Mg) i::r::;:l;nn oo schtata dedmanic Espectrofotémetro de absorcién atémica
Sodio cambiable (Na) i::r;(:';n o cetato deampnic Espectrofotometro de emision de llama

Potasio cambiable (K)

Extraccién con acetato de amonio
IN,pH 7

Espectrofotémetro de emision de llama

Aluminio cambiable (Al)

Extraccién con KCI 1N

Valoracién con NaOH

Carbonatos (C03-2)

Método volumétrico con HCl

Aparate de Bernard

————e——— e

— ————

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno

Cel. 973296546 - 983003185

Escaneado con CamScanner
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 03: Galeria fotografica.

Fotografia 01. Vista panoramica de la zona de estudio (Botadero antiguo).

Fotografia 02. Preparacién de herramientas para la toma de muestras en zona del
botadero.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Fotografia 04. Preparacion de herramientas para la toma de muestras en zona contigua
al botadero.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Fotografia 06. Embolsando en Ziploc ambas muestras para el laboratorio.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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