UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTA DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Evaluacién de la calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del

sector de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Ambiental

Autores:
Bach. Litkhi Merari HUAMAN PERALTA
Bach. Dayana Scolly ORIZANO MESIAS
Asesor:

Dr. Luis Alberto PACHECO PENA

Oxapampa — Peru — 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTA DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

Evaluacién de la calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del

sector de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Hitlser Juan CASTILLO PAREDES Mg. Jorge Zuriel CURI AGUIRRE
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Elias Filimon VENTOCILLA ESTRELLA
MIEMBRO



Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion

Facultad de Ingenieria

Unidad de Investigacion

INFORME DE ORIGINALIDAD N° 070-2026-UNDAC/UIFI

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion en mérito al articulo 23° del Reglamento General de Grados
Académicos y Titulos Profesionales aprobado en Consejo Universitario del 21 de abril
del 2022, La Tesis ha sido evaluado por el software antiplagio Turnitin Similarity, que a
continuacion se detalla:

Presentado por:

Bach. Litkhi Merari HUAMAN PERALTA
Bach. Dayana Scolly ORIZANO MESIAS
Escuela de Formacion Profesional:
Ingenieria Ambiental
Tipo de trabajo:

Tesis

Titulo del trabajo:

Evaluacion de la calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del
sector de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024

Asesor
Dr. Luis Alberto PACHECO PENA

indice de Similitud
4%
Calificativo:
APROBADO

Se adjunta el informe y el reporte de evaluacion del software Turnitin Similarity.

Cerro de Pasco, 14 de setiembre del 2026

Firmado por PALOMINO
ISIDRO Ruben Edgar FAU

oo | MDamer | 20154605046 soft
T ALCIDES Mativo: Soy el autor del documento
CARRION | Facha: 14.09.2026 11:18:47 -05:00




DEDICATORIA
A mis queridos padres y hermanos, por su amor incondicional,
sus consejos sabios y el ejemplo de esfuerzo y perseverancia que me han
guiado en cada paso de mi vida. Este logro es tan mio como suyo, porque
sin su apoyo constante no habria sido posible.
Con todo mi carifio y gratitud.
Autor: Huaman Peralta Litkhi Merari
A mis padres, quienes con su esfuerzo, comprension y apoyo
incondicional me brindaron la fortaleza necesaria para continuar y
culminar esta etapa de mi vida profesional. Su ejemplo de perseverancia
y dedicacion ha sido mi mayor inspiracion para alcanzar cada una de mis
metas.

Autor: Orizano Mesias Dayana Scolly



AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestro mas sincero reconocimiento y profunda gratitud a los docentes de
la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental — Oxapampa de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carridn, quienes, con su dedicacion, experiencia y compromiso académico,
contribuyeron de manera significativa a nuestra formacion profesional y humana.

A través de sus ensefianzas, orientacion y exigencia académica, fortalecieron nuestros
conocimientos cientificos, técnicos y éticos, permitiéndome desarrollar capacidades
fundamentales para el ejercicio responsable de la Ingenieria Ambiental. Cada una de sus
lecciones, consejos y experiencias compartidas constituyeron una valiosa fuente de aprendizaje
y motivacién durante nuestra etapa universitaria.

De manera especial, reconocemos el esfuerzo y vocacion de aquellos docentes que, mas
alla de impartir conocimientos, inculcaron valores de responsabilidad, perseverancia, disciplina
y compromiso con la proteccion del medio ambiente y el desarrollo sostenible. Su
acompafiamiento académico y humano ha sido esencial para culminar satisfactoriamente esta
investigacion y alcanzar una de las metas mas importantes de mi vida profesional.

Asimismo, expresamos nhuestro agradecimiento a nuestro asesor de tesis por su
orientacion, apoyo Yy recomendaciones brindadas durante el desarrollo de la presente
investigacién, asi como a todas las personas e instituciones que contribuyeron de manera
directa o indirecta en la ejecucion de este trabajo.

Finalmente, manifestamos nuestra gratitud a la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion por habernos formado profesionalmente y fortalecer nuestro compromiso con la

investigacion y la conservacion ambiental.



RESUMEN

La contaminacion ambiental del agua por lixiviados de rellenos sanitarios es un
problema ambiental significativo. En este estudio se evalud la calidad fisicoquimica de los
lixiviados del relleno sanitario del sector de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio
San Jorge), 2024. Para ello, se realizé un monitoreo de lixiviados dentro del relleno sanitario
(PZ1, PZ2, PZ3 y Lixiviados). Cabe mencionar que, ante la ausencia de normativa especifica
para el analisis de lixiviados a nivel nacional, se vio la necesidad de incluir puntos en el agua
superficial (AS-OXA-01 y AS-OXA-02), a fin de contar con referente normativo comparable
con los resultados de laboratorio a fin de analizar su calidad. Es por ello que se analizd
parametros fisicoquimicos en el cuerpo receptor y se compard con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) agua, DS N° 004-2017-MINAM, categoria 3. Los resultados muestran que
las concentraciones de los parametros aceites y grasas, DBO5, DQO, Sulfatos, nitritos, Ph,
Temperatura y Conductividad, cumplen con la normativa ambiental aplicada en el cuerpo
receptor, por lo gue no se estan produciendo alteraciones significativas, aquello se relacion con
la investigacion debido a que las concentraciones de dichos pardmetros en el lixiviados son
aceptables al no generar impactos en el entono.

Palabras Claves: Lixiviados de relleno sanitario, Calidad del agua, Contaminacién

ambiental, Evaluacion fisicoquimica, Parametros.



ABSTRACT

Environmental water pollution from landfill leachate is a significant environmental
problem. This study evaluated the physicochemical quality of leachate from the Gramazu
landfill and its impact on the receiving water body (San Jorge River) in 2024. To this end,
leachate was monitored within the landfill (PZ1, PZ2, PZ3, and Leachate). It should be noted
that, given the lack of specific national regulations for leachate analysis, it was necessary to
include surface water sampling points (AS-OXA-01 and AS-OXA-02) to provide a regulatory
reference comparable to the laboratory results for analyzing its quality. Therefore,
physicochemical parameters in the receiving water body were analyzed and compared with the
Environmental Quality Standards (EQS) for water, DS No. 004-2017-MINAM, category 3.
The results show that the concentrations of the parameters oils and greases, BOD5, COD,
sulfates, nitrites, pH, temperature, and conductivity comply with the environmental regulations
applied in the receiving water body, so no significant alterations are occurring. This is related
to the research because the concentrations of these parameters in the leachate are acceptable as
they do not generate impacts on the environment.

Keywords: Landfill leachate, Water quality, Environmental pollution,

Physicochemical evaluation, Parameters.



INTRODUCCION

Actualmente la generacion y disposicion final de los residuos solidos representa un
problema significativo para el medio ambiente, aquello ha adquirido mayor relevancia por el
incremento poblacional, migraciones y comportamiento de la poblacion. Como alternativa de
control se disponen los residuos sélidos en rellenos sanitarios para su disposicion final, no
obstante, dentro de esta infraestructura se generan lixiviados los cuales contiene
concentraciones de materia organica, compuestos quimicos, microorganismos y otros
contaminantes que podrian alterar la calidad de los cuerpos de agua, ademas investigaciones
previas mencionan que la concentracion depende del tipo de residuo solidos del cual se genera
el lixiviado.

En América, la gestién y control de lixiviados es una problematica ambiental
significativa, debido a las limitaciones de normativas existentes para su control y monitoreo.
Si bien, en el caso de Per0 si existe normativa ambiental vigente enfocado a la proteccion de
los recursos hidricos, como los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua DS N° 004-
2017-MINAM, sin embargo, no se cuenta con una normativa especifica que permita evaluar
directamente los limites de la calidad de los lixiviados generados en rellenos sanitarios. Esta
situacion dificulta la interpretacion de resultados obtenidos en los analisis de estos mismos y
la determinacion de su posible peligro hacia el ambiente.

“Debido a esta limitacién normativa, la investigacion no se centra Unicamente en
evaluar el impacto directo de los lixiviados sobre el cuerpo receptor, sino también en analizar
la calidad de lixiviado. En ese sentido, el analisis del cuerpo receptor permite contar con un
referente normativo vigente para determinar si los lixiviados estarian generando alteraciones
significativas en la calidad del agua del Rio San Jorge.

“En la provincia de Oxapampa, en la zona de Gramazu, el funcionamiento del relleno

sanitario genera lixiviados que podrian representar un riesgo potencial para los recursos



hidricos cercanos. Es por ello que resulta necesario evaluar estos parametros en el relleno
sanitario, su comportamiento al ingresar al cuerpo receptor y determinar si sus concentraciones
exceden los limites establecidos en la normativa ambiental peruana aplicable al recurso
hidrico.”

“De igual manera, la investigacion plantea como problema general: ¢Evaluacion de la
calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del sector de Gramazu y su
incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 20247 la investigacion busca identificar las
caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados generados en el relleno sanitario y determinar
en qué medida estos influyen sobre la calidad de los recursos hidricos cercanos (Rio San
Jorge).”

“La importancia radica en generar nueva informacion técnica y ambiental sobre la
calidad de los lixiviados y su relacion con la calidad del cuerpo receptor mas cercano al relleno
sanitario de Gramazu. Los resultados contribuiran al fortalecimiento de estrategias de
monitoreo y gestion ambiental, promoviendo medidas preventivas orientadas a la proteccion
ambiental y el cumplimiento normativo. Del mismo modo, el estudio sirve como referencia
para futuras investigaciones relacionadas con la gestion de residuos so6lidos y el control

ambiental de lixiviados en la region de Oxapampa y otros casos con caracteristicas similares.”

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La disposicion final de residuos solidos en un relleno sanitario genera
subproductos, como es el caso de los lixiviados, dicho efluente se caracteriza por
contener compuestos con concentraciones variantes, en la mayoria de casos la carga
organica representa una problematica para los recursos hidricos a nivel superficial y
subterraneo, aquello pone en riesgo la calidad ambiental, los servicios ecosistémicos y
la salud de las comunidades.

La composicion de los lixiviados generados en estas infraestructuras se
caracterizan por una presencia significativa de materia organica biodegradable y
concentraciones de nutrientes los cuales deben tener un control especifico para
minimizar potenciales riesgos. (Carbonel, 2024).

La problematica asociada a los lixiviados de rellenos sanitarios no solo depende
de la disposicion final, sino también de la gestion de sus autoridades, dicha organizacion

y control, garantiza que los impactos asociados a la contaminacién hidrolégica sean



minimos y no desencadenen una problematica ambiental para los cuerpos de agua
cercanos al relleno sanitario (Florian Zavaleta, 2022)

A nivel nacional la gestion de residuos solidos, es dirigida con el uso y
aplicacion de normativas ambientales, las cuales estan enfocadas en prevenir, mitigar y
controlar la contaminacion. En este sentido Carbonel, 2024, reconoce que previo a la
incorporacion de un tratamiento de lixiviados es indispensable conocer su
composicion, de esta manera indentificar su toxicidad, peligrosidad y demas aspectos
relevantes para tomar decciones oportunas para su tratamiento.

La provincia de Oxapampa, ubicada en la regidén Pasco, se caracteriza por
poseer un entorno natural con alta biodiversidad y ecosistemas sensibles, por lo que fue
reconocida por la UNESCO en 2010 (consolidandose en 2011), como Reserva de
Biosfera Oxapampa-Ashaninka-Yanesha (BIOAY) (Carbajal, 2022), lo que hace que
la proteccidn de sus recursos naturales sea una prioridad. No obstante, el crecimiento
poblacional y la expansion de actividades economicas han incrementado la generacion
de residuos sdlidos, en este contexto, el relleno sanitario de la zona de Gramazu
representan una alternativa técnica para el manejo de residuos, no obstante, este sistema
genera lixiviados como subproducto, el cual interactian directamente con el Rio San
Jorge, dicho cuerpo de agua es empleados por la poblacion para el riego de cultivos y
crianza de animales

En este sentido conocer las concentraciones fisicoquimicas de los lixiviados del
relleno sanitario en la zona de Gramazu, permite conocer y determinar el impacto
ambiental que tienen sobre el cuerpo receptor, lo que en consecuencia facilitara la toma
de decisiones para su tratamiento. Dicha problematica justifica el desarrollo de la
investigacion, orientada a contribuir al conocimiento técnico y a la gestién ambiental

sostenible en la provincia de Oxapampa.



1.2.

Delimitacion de la investigacion

A. Delimitacion tedrica

El presente estudio se enmarca en el campo de la ingenieria ambiental,
especificamente en la linea de investigacion relacionada con el estudio de la
ecologia, la biodiversidad y la gestion ambiental. La investigacion se enfoca en la
evaluacion ambiental de la calidad del agua de los lixiviados generados en el
relleno sanitario de la zona de Gramazu, considerando parametros fisicoquimicos,
en funcion de su potencial impacto sobre el ambiente.

Asimismo, el estudio se sustenta en conceptos teoéricos vinculados a la
generacion y caracterizacion de lixiviados, asi como en la normativa ambiental
vigente, especialmente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM).

Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollara en el relleno sanitario ubicado en la zona de
Gramazu, perteneciente al distrito y provincia de Oxapampa, region Pasco — Peru.
Este sitio se encuentra aproximadamente a 35 minutos de la ciudad de Oxapampa,
y presenta las siguientes coordenadas geograficas:

Latitud: -10.51824 y Longitud: -75.46919

La zona de estudio comprende el area operativa del relleno sanitario y su
entorno inmediato, considerando puntos estratégicos para la toma de muestras de

lixiviados y, de ser necesario, areas potencialmente influenciadas por su dispersion.



1.3.

1.4.

Tabla 1 Ubicacion Geograficas del Relleno Sanitario
COORDENADAS DE UBICACION
NORTE: 8837291 m S
ESTE: 448628 m E

Fuente: elaboracion propia
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ Cudl es la calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del sector
de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢La calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del sector
de Gramazu modifica las condiciones iniciales del cuerpo receptor Rio San
Jorge, en 2024?
b. ¢Cual es la incidencia de la calidad fisicoquimica de los lixiviados del
relleno sanitario del sector de Gramazu sobre la calidad del agua del rio San
Jorge, considerando el ECA para Agua establecidos en el DS N.° 004-2017-

MINAM, en 2024?

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Evaluar la calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario del sector
de Gramazu y su incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024.
1.4.2. Obijetivos especificos
a. Determinar la calidad fisicoquimica de los lixiviados generados en el
relleno sanitario del sector de Gramazl y el cuerpo receptor (Rio San

Jorge), en 2024



1.5.

b. Determinar la incidencia de la calidad fisicoquimica de los lixiviados del
relleno sanitario del sector de Gramazu sobre la calidad del agua del rio San
Jorge, considerado el ECA para Agua establecidos en el Decreto Supremo

N.° 004-2017-MINAM, en 2024.

Justificacion de la investigacion

A. Justificacion ambiental

El manejo inadecuado de los rellenos sanitarios genera lixiviados con alta
carga contaminante, compuestos por materia organica, nutrientes, metales pesados
y microorganismos patogenos, los cuales representan una amenaza significativa
para los recursos hidricos y el equilibrio de los ecosistemas (Kjeldsen, y otros,
2002); (Renou, y otros, 2008). La implantacion de un tratamiento es una alternativa
viable, sin embargo, solo es posible si se conocer la caracteristica de los lixiviados.

En este sentido, es esencial identificar las concentraciones de los lixiviados y
su potencial impacto en los cuerpos de aguas mas secanos, con el objetivo de iniciar
acciones de control y reduccién de contaminacion ambiental. En algunos casos los
lixiviados contienen principalmente niveles elevados de materia organica,
nutrientes, pH, DBO, DQO y metales paseados, los cuales representan afectaciones
en su calidad (Carbonel, 2024).

Las iniciativas para la conservacién de recursos naturales han adquirido mayor
relevancia en los ultimos afios. En el caso de los recursos hidricos, el cambio
climético y los escases de agua, resaltan la importancia de una gestion eficiente que
minimice la contaminaciéon del agua.

La provincia de Oxapampa es caracterizada por su gran biodiversidad, por lo

que la conservacion y cuidado ambiental es esencial, por lo que la gestién oportuna



de los lixiviados es fundamental para prevenir impactos negativos al ambiente, la
poblacién y la economia de la poblacion.

Por lo tanto, esta investigacion se justifica en la necesidad de generar
informacidn técnica que permita evaluar la calidad ambiental de los lixiviados, y
su incidencia en el cuerpo receptor, contribuyendo a investigaciones futuras
enfocadas a la implementacion de sistemas de tratamiento eficientes y a la
proteccidn de los ecosistemas locales.

Justificacion social

Un adecuado manejo de residuos solidos garantiza que la salud publica y la
calidad de vida de la poblacion, un inadecuado control de los lixiviados resulta en
una fuente de contaminacion significativa que incrementa las probabilidades de
enfermedades y fatalidades de las comunidades.

Las concentraciones de los lixiviados pueden comprometer la salud de las
personas debido a su presencia de microorganismos patdégenos, sustancias toxicas,
persistencia, movilidad, bioacumulacién y demas aspectos que generan
enfermedades con secuelas significativas. (Oluwaseun A., Abdullahi O., &
Oluwafemi S., 2026).

En la provincia de Oxapampa, la contaminacion hidrica representa un
problema significativo para las comunidades las cuales dependen en gran manera
de los recursos hidricos, para su consumo, actividades cotidianas, usos domésticos,
agricultura y ganaderia. La evaluacién de la calidad de los lixiviados del relleno
sanitario contextualiza el estado actual de dicho elemento y su incidencia en el

cuerpo receptor, el cual es usado por la poblacién.



Ademas, Oxapampa es reconocida por su riqueza natural y su potencial
turistico. Por lo que una oportuna gestion de residuos solidos y lixiviados, hace
que la provincia adquiera un valor referencial para posteriores en la provincia.
Justificacion economica

En consideracién con una perspectiva economica, el manejo de residuos
solidos y sus subproductos, es una inversion estratégica y practica, no solo por el
cuidado ambiental, sino también por que evita costos mayores como las multas, las
cuales estan asociadas a la remediacion ambiental, tratamiento de agua y atencién
en salud publica, asi como pérdidas en actividades productivas como la agricultura
y el turismo (Renou, y otros, 2008)

Se debe tener en consideracion que las mutas y sanciones ambientales, sirven
como estimulo, debido que es mas rentable buscar una alternativa de cuidado y
mitigacion para dafios ambientales, que ser multado por contaminacion ambiental.
(Deza de Cunza & Rengifo Gonzales, 2024)

Por lo que verificar que los lixiviados del relleno sanitario, no este afectando
las condiciones del cuerpo receptor y se esté cumpliendo la normativa ambiental
vigente evita sanciones, multas y responsabilidades legales para las autoridades
locales, contribuyendo a una gestién mas eficiente de los recursos financieros.
Justificacion metodolodgica

La presente investigacion se justifica metodolégicamente en la aplicacion de
un enfoque cualitativo, que permitira evaluar la calidad de los lixiviados mediante
la identificacién de parametros fisicoquimicos, para después compararlas con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos por el MINAM

(2017), lo que garantiza la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos.



De esta manera, la investigacion aporta un enfoque técnico—cientifico
replicable, que puede ser utilizado como referencia para futuros estudios en otras
localidades con problematicas similares, contribuyendo al desarrollo del

conocimiento en el area de la ingenieria ambiental y la gestion de residuos solidos.

1.6. Limitaciones de la investigacion
La presente investigacion presenta ciertas limitaciones que deben ser
consideradas en la interpretacién y generalizacion de los resultados obtenidos:
A. Cobertura temporal restringida
El estudio se desarroll6 durante el periodo comprendido entre julio y
septiembre del afio 2024, por lo que los resultados reflejan las condiciones
especificas de dicho intervalo temporal. En consecuencia, no se contemplan
variaciones estacionales completas ni tendencias de largo plazo, lo que podria
influir en la representatividad de los datos frente a cambios climaticos o operativos
del relleno sanitario a lo largo del tiempo.
B. Ndamero limitado de muestreos
Si bien se realizaron campafias de muestreo consideradas representativas
dentro del periodo de estudio, el niumero de muestras recolectadas no permite
capturar en su totalidad la variabilidad temporal de los lixiviados, especialmente
en escalas diarias 0 mensuales. Esta limitacion podria afectar la precisién en la
estimacion de concentraciones maximas o minimas de ciertos contaminantes.
C. Accesibilidad y condiciones logisticas
La ubicacion del relleno sanitario en la zona de Gramazu presenta dificultades
de acceso geografico y limitaciones logisticas, lo cual restringio la frecuencia de

las visitas de campo y la posibilidad de implementar un sistema de monitoreo



continuo. Estas condiciones limito la obtencion de informacion més detallada sobre
el comportamiento dinamico de los lixiviados.
Parametros analizados

Debido a limitaciones de recursos econdémicos, disponibilidad de equipos y
capacidad analitica de laboratorio, no se evalud la totalidad de contaminantes
potencialmente presentes en los lixiviados. Por lo que se priorizo el andlisis de
parametros fisicoquimicos mas relevantes, en concordancia con la normativa

ambiental vigente y los objetivos del estudio.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

A nivel internacional, la problematica de los lixiviados generados en rellenos
sanitarios ha sido ampliamente estudiada debido a su alta complejidad, variabilidad y
potencial impacto ambiental sobre los recursos hidricos.

El estudio realizado por Mancheno (2025), titulado "Analisis de Adveccion y
Dispersion de Lixiviados del Relleno Sanitario Inchapo Latacunga”, desarrollado en la
Universidad Técnica de Cotopaxi, tuvo como objetivo modelar matematicamente los
procesos de adveccidn, transporte y reaccién de los lixiviados generados en el relleno
sanitario del cantdn Latacunga, con el objetivo de evaluar el comportamiento de los
contaminantes en el subsuelo ante una posible falla del sistema de impermeabilizacion.
La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y disefio cuasi
experimental, elaborado en una fase de caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados
y una fase predictiva basada en simulaciones mediante el software CTRAN/W. Los

resultados que se evidenciaron durante el transporte subterraneo, la Demanda Quimica
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de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) disminuyeron
aproximadamente en un 50 %, alcanzando concentraciones de 3 500 mg/L y 1 250
mg/L, respectivamente; sin embargo, los valores continuaron excediendo los limites
establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana. Asimismo, el modelo predijo que,
en un lapso de 90 dias, la pluma contaminante podria desplazarse aproximadamente 2
m en sentido vertical y 4 m lateralmente, mostrando un riesgo potencial para el acuifero
superficial localizado a 11 m de profundidad, ocasionandose por la movilidad de la
DBO, DQO vy el nitrogeno. El autor concluyé que por una falla en la barrera
impermeable del relleno sanitario incrementaria significativamente el riesgo de
contaminacion del subsuelo y al mismo tiempo las aguas subterraneas, recomendando
implementar programas permanentes de monitoreo hidrogeoldgico y estrategias de
remediacion preventiva como parte de la gestion ambiental del relleno sanitario.
(Mancheno Solina, 2025)

Un caso similar a la investigacion es el andlisis realizado con respecto a los
lixiviados del relleno sanitario de Medillin, en Veracruz en México, en aquel analisis
se monitorearon pozos en épocas de nortes y estiaje, los parametros evaluados fueron
turbidez, fésforo, DQO, SDT, entro otros; los resultados demostraron que en su mayoria
los pozos tiene concentraciones elevadas. La turbidez, DQO y fosforo fueron mayores
en la época de nortes, a diferencia que en la época de estiaje los pardmetros mas
elevados fueron el nitrégeno y SDT, por su parte el Pb y Cd fue elevado en ambas
temporadas, todo ello indica que alrededor del 57% de los pozos préximos al relleno
sanitario se encuentran contaminados, de igual forma la investigacién sugiere incluir
en programa de vigilancia de la calidad de los recursos hidricos. (Zufiga Ruiz, Amaro

Espejo, Bernal Ramirez, & Reyes Velazquez, 2024).
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El estudio desarrollado por Fernando Mancilla Pefia, Norma Angélica Diaz
Antillén, Ramén Chavez Bracamontes, Juan Carlos Jiménez del Toro y Fernando
Marco Antonio Robledo Nufez (2025), titulado "Caracterizacion y analisis de
tratamiento con arena de mar de lixiviados del relleno sanitario del SIMAR Sur Sureste
en Jalisco, México", tuvo como objetivo caracterizar la composicion fisicoquimica de
los lixiviados generados en el Sistema Intermunicipal de Residuos Sélidos (SIMAR Sur
Sureste) y evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento mediante filtracion con
arena de mar como alternativa para reducir la carga contaminante y favorecer su
aprovechamiento. Esta investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo de tipo
aplicado y experimental, en colaboracidn entre el Tecnoldgico Nacional de México y
el SIMAR Sur Sureste, realizando la caracterizacion de los lixiviados, el disefio del
sistema de filtracion y la evaluacién de su desempefio. Los resultados demostraron que
el uso de arena de mar constituye una alternativa viable para minimizar la concentracién
de diversos contaminantes presentes en los lixiviados, mejorando la calidad del efluente
y contribuyendo al cumplimiento de la normativa ambiental vigente. Asimismo, el
estudio propuso un proceso integral orientado a la revalorizacion de los materiales
involucrados, promoviendo la economia circular y una gestion ambiental mas
sostenible de los residuos sélidos municipales. Los autores concluyeron que la
implementacién de sistemas de tratamiento con materiales naturales de bajo costo
representa una alternativa eficiente para reducir el impacto ambiental de los lixiviados
y fortalecer la gestion integral de los rellenos sanitarios.

En conjunto, los antecedentes internacionales evidencian que los lixiviados
constituyen un problema ambiental complejo que requiere un enfoque integral, basado

en la caracterizacion detallada, el monitoreo continuo y la implementacion de
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tecnologias avanzadas para su tratamiento, con el fin de minimizar sus impactos sobre
el ambiente y la salud humana.
2.1.2. Antecedentes nacionales

A nivel nacional, diversos estudios han abordado la problematica de los
lixiviados generados en rellenos sanitarios, evidenciando su impacto sobre la calidad
del agua y la salud de la poblacion, asi como la necesidad de implementar tecnologias
de tratamiento eficientes que contribuyan a la minimizacion de impactos.

En la cuidad de Cajamarca se realizd un estudio con la finalidad de verificar el
impacto de los lixiviados del relleno sanitario de Cajamarca con respecto a la calidad
del agua del rio, en dicho estudio se tomaron muestras de tres puntos establecidos
estratégicamente, de dichas muestras se evaluaron parametros fisicos — quimicos,
inorganicos y microbioldgicos, posterior al ensayo de laboratorios se determino que el
lixiviados impacta sobre la calidad del rio, sin embargo no excede los niveles
establecidos en el estandar de calidad ambiental para agua aprobado por el DS N° 004-
2017-MINAM, a excepcion del Magnesio que en tiempo de estiaje si lo excede. (Florian
Zavaleta, 2022).

(Cruz Quispe, 2022) realizé una investigacion en el relleno sanitario de Puno,
ubicado en la comunidad campesina de Itapalluni, con el objetivo de evaluar los
lixiviados y su efecto en la salud de la poblacion. La metodologia fue de tipo
descriptiva, utilizando analisis de laboratorio y comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM. Los resultados
evidenciaron valores elevados en parametros fisicoquimicos como DQO (586.71
mg/L), DBOs (78 mg/L), nitratos (hasta 582.8 mg/L) y conductividad eléctrica (4760
puS/cm), sobrepasndo los limites permisibles. Asimismo, se identificaron efectos en la

salud de la poblacion, tales como nauseas (44%), ardor estomacal (56%) y diarrea
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(31%), concluyendo que el manejo inadecuado de lixiviados afecta tanto la calidad del
agua como la salud de los pobladores, proponiendo como alternativa el uso de
humedales artificiales para su tratamiento.

En una investigacion posterior, (Cayetano Miranda, 2024) evalu6 el impacto de
los lixiviados en la salud de los pobladores de la misma comunidad de Itapalluni —Puno,
durante el afio 2023. El estudio fue de enfoque cuantitativo, con disefio no experimental
y corte transversal, considerando una muestra de 21 pobladores y tres puntos de
monitoreo. Los resultados mostraron valores de pH entre 7.20 y 7.42, conductividad
eléctrica entre 1300 y 1600 puS/cm, DQO entre 4.82 y 40.93 mg/L, y DBO entre 2.72 'y
16.37 mg/L. Mediante andlisis estadistico se obtuvo una correlacion de Pearson de
0.352, lo que indica una relacion positiva media entre la presencia de lixiviados y los
efectos en la salud de la poblacion. El estudio concluye que los lixiviados tienen una
influencia directa en las condiciones sanitarias de los habitantes cercanos al relleno
sanitario. (Cayetano Miranda, 2024)

Asimismo, (Suero Sanchez, 2022) evalu6 el manejo de lixiviados provenientes
del compostaje de la fraccion organica de residuos sélidos en el relleno sanitario de
Anta, Cusco. El estudio identifico que los lixiviados presentaban una alta carga
organica, con valores promedio de DBO;s de 3359.62 mg/L, incrementandose durante
la temporada de lluvias. Para su tratamiento, se disefid e implemento un sistema piloto
de humedales construidos, compuesto por un sistema francés y un humedal de flujo
horizontal, logrando eficiencias de remocién del 86.46% para DBOs, 88.90% para
DQO, 94.10% para solidos suspendidos y 98.25% para coliformes fecales. Estos
resultados evidencian la efectividad de tecnologias naturales en el tratamiento de
lixiviados, destacando su viabilidad como alternativa sostenible en contextos similares.

(Suero Sanchez, 2022)
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En conjunto, estos antecedentes nacionales evidencian que los lixiviados
generados en rellenos sanitarios representan un problema ambiental y sanitaria
relevante en el Per(. La presencia de estos contaminantes por encima de los limites
permisibles, asi como su relacion con efectos en la salud de la poblacion, refuerzan la
necesidad de realizar estudios de evaluacion ambiental para desarrollar sistemas de
tratamiento eficientes que permitan mitigar sus impactos.

2.1.3. Antecedentes locales

A nivel local, en la region Pasco, diversos estudios han evidenciado la
problematica ambiental asociada a la gestion inadecuada de residuos solidos y la
generacion de lixiviados, los cuales afectan directamente la calidad de los recursos
hidricos y el equilibrio de los ecosistemas.

(Fernandez Evangelista & Vasquez Garcia, 2024) realizd un estudio sobre la
calidad del agua del rio Tingo, en los distritos de Yanacancha, Yarusyacan y
Pallanchacra, empleando el indice biolégico BMWP como indicador. La investigacion
evidencid que, en la cabecera de la cuenca, la calidad del agua es critica, debido al
arrastre de contaminantes provenientes de aguas residuales domésticas y lixiviados
generados en el botadero de Rumiallana. Estos lixiviados, con posible presencia de
metales pesados, contribuyen significativamente al deterioro de la calidad del agua.
Asimismo, el estudio determind que, aunque existe un proceso de autodepuracion aguas
abajo, las condiciones del agua contintan siendo contaminadas en varios tramos, lo que
refleja la persistencia de fuentes de contaminacion en la zona. (Fernandez Evangelista

& Vasquez Garcia, 2024)
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2.2.

Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Los rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios constituyen una alternativa segura de disposicion final
de residuos sélidos municipales mas utilizada a nivel mundial debido a su viabilidad
técnica, econdmica y ambiental cuando son disefiados y operados conforme a criterios
de ingenieria sanitaria. En la actualidad, su implementacion forma parte de los sistemas
integrales de gestion de residuos solidos, orientados a reducir los impactos ambientales
y proteger la salud publica, complementandose con estrategias de reduccion,
reutilizacion, reciclaje y valorizacion de residuos dentro del enfoque de economia
circular. (United Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid
Waste Association (ISWA), 2024)

Un relleno sanitario es una infraestructura de ingenieria ambiental disefiada para
la disposicion controlada de residuos sélidos mediante procesos de compactacion,
cobertura y confinamiento que minimizan los impacto de contaminacion del suelo, agua
y aire. Los rellenos sanitarios modernos incorporan sistemas de impermeabilizacion de
geomembranas y arcillas compactadas, redes de drenaje de lixiviados, sistemas de
captacién de biogas y programas permanentes de monitoreo ambiental para prevenir la
migracion de contaminantes hacia los ecosistemas circundantes. (Wang & Qiao, 2024)

La operacion de un relleno sanitario comprende la conformacion de celdas
diarias donde los residuos son depositados, compactados y cubiertos con material de
préstamo para controlar olores, reducir la proliferacion de vectores, prevenir incendios
y disminuir la infiltracién de aguas pluviales. Estas celdas se organizan en niveles o
terrazas que mejoran la estabilidad geotécnica del relleno y facilitan la instalacion de
sistemas de drenaje superficial, captacion de lixiviados y obtencion de biogas. Al

finalizar la vida Gtil del relleno sanitario, se coloca una cobertura final conformada por
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materiales impermeables y suelo vegetal, contribuyendo a la recuperacion ambiental
del area degradada fisicamente y el monitoreo post cierre. (Environmental Science and
Pollution Research, 2024)

Uno de los principales subproductos generados en los rellenos sanitarios
corresponde a los lixiviados, liquidos altamente contaminantes producidos por la
infiltracion del agua de lluvia, la humedad propia de los residuos y los procesos de
biodegradacion de la materia organica. Su composicion depende de factores como la
edad del relleno sanitario, el tipo de residuos dispuestos y las condiciones climaticas,
pudiendo contener altas concentraciones de materia organica, nitrdgeno amoniacal,
metales pesados, sales disueltas y compuestos organicos persistentes, los cuales
representan un riesgo significativo para los recursos hidricos cuando no reciben un
tratamiento adecuado (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024)

Las investigaciones recientes sefialan que el tratamiento de lixiviados requiere
la integracion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, incluyendo tecnologias como
oxidacion avanzada, filtracion por membranas, adsorcién, humedales construidos y
tratamientos bioldgicos secuenciales. La combinacion de estas tecnologias permite
incrementar la eficiencia de remocion de contaminantes, reducir los costos de operacion
y cumplir con los estandares ambientales establecidos para la descarga o reutilizacion
del efluente tratado (Wang & Qiao, 2024)

Durante la degradacion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos
también se genera biogas, compuesto principalmente por metano (CHa4) y didxido de
carbono (CO:). Debido a que el metano posee un elevado potencial de calentamiento
global, los rellenos sanitarios modernos incorporan sistemas de captacion, conduccion
y aprovechamiento energético del biogas, contribuyendo a la reduccion de emisiones

de gases de efecto invernadero y favoreciendo la produccion de energia renovable.
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(United Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid Waste
Association (ISWA), 2024)

Finalmente, la gestion ambiental de los rellenos sanitarios modernos incorpora
programas de monitoreo de aguas subterraneas, emisiones atmosféricas, estabilidad
geotécnica y calidad de lixiviados, permitiendo detectar a tiempo posibles fallas en los
sistemas de impermeabilizacidn y prevenir la contaminacion del suelo y de los recursos
hidricos. Estas acciones forman parte de los principios de sostenibilidad y economia
circular promovidos por los organismos internacionales para fortalecer la gestidn
integral de residuos solidos. (United Nations Environment Programme (UNEP) &
International Solid Waste Association (ISWA), 2024)

Figura 1 Vista transversal de un relleno sanitario controlado

2.2.2. Lixiviados
A. Definicion y antecedentes

Los lixiviados constituyen un efluente liquido altamente complejo el
cual se genera en los rellenos sanitarios como consecuencia de la
infiltracion del agua de lluvia, la humedad propia de los residuos solidos y
el agua liberada durante los procesos de biodegradacion de la materia
organica. Durante su desplazamiento a través de la masa de residuos, el
liquido agrupa compuestos organicos e inorganicos mediante procesos de

disolucion, lixiviacion, transporte de contaminantes y reacciones
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bioquimicas, originando un efluente con elevada carga contaminante cuya
composicion depende de la edad del relleno sanitario, las caracteristicas de
los residuos y las condiciones climaticas predominantes (Chinenye Adaobi,
Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024)

Desde el punto de vista fisicoquimico, los lixiviados son considerados
aguas residuales de elevada complejidad debido a que presentan altas
concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), nitrogeno amoniacal (NH4"-N), solidos
disueltos totales (SDT), metales pesados, compuestos organicos
persistentes, sustancias himicas y contaminantes emergentes, tales como
residuos farmacéuticos, microplasticos y compuestos perfluorados. Estas
caracteristicas convierten a los lixiviados en uno de los principales riesgos
ambientales asociados a la disposicion final de residuos sélidos urbanos
(Wang & Qiao, 2024)

Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

Los lixiviados representan una de las principales fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos cuando
los sistemas de impermeabilizacién, drenaje o tratamiento presentan
deficiencias operativas. La infiltracién del lixiviado permite el transporte
de contaminantes mediante procesos de adveccion, dispersion, difusion
molecular y adsorcion en el suelo, facilitando la migracion de compuestos
contaminantes hacia los acuiferos y cuerpos de agua superficiales o
subterraneas, con efectos negativos sobre la calidad ambiental y la salud

publica (Mancheno Solina, 2025)
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La contaminacion de las aguas subterraneas es considerado como uno
de los impactos ambientales mas criticos derivados de residuos solidos
debido a que los acuiferos poseen una limitada capacidad de autodepuracion
y largos tiempos de renovacion hidraulica. Como consecuencia, los
contaminantes pueden permanecer durante décadas en el subsuelo,
perjudicando los procesos de recuperacion ambiental y comprometiendo el
abastecimiento de agua para consumo humano y actividades productivas
(Environmental Science and Pollution Research, 2024)

Entre los principales efectos ocasionados por los lixiviados sobre las
aguas superficiales y subterraneas se encuentran:

e Incremento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

e Disminucion del oxigeno disuelto.

e Contaminacion microbiolégica por bacterias, virus y otros
microorganismos pat6genos.

e Incremento de cloruros, sulfatos, bicarbonatos, sodio, potasio y otros
solidos disueltos.

e Presencia de metales pesados como plomo, cadmio, mercurio, arsénico

y Cromo.

e Incorporacién de contaminantes organicos persistentes, pesticidas y
compuestos industriales.

e Procesos de eutrofizacion ocasionados por elevadas concentraciones de
nitrégeno y fosforo.

Estos contaminantes modifican a gran escala las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas del agua, afectando la biodiversidad acuatica y
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limitando su aprovechamiento para consumo humano, riego e industrias
(United Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid
Waste Association (ISWA), 2024)

Generacion de lixiviados

La generacion de lixiviados constituye un proceso dindmico resultado
de la interaccion entre fenomenos hidroldgicos, fisicos, quimicos y
bioldgicos que ocurren dentro del acopio de residuos sélidos. La cantidad
producida depende principalmente de la precipitacién, infiltracion,
contenido inicial de humedad de los residuos, evaporacion,
evapotranspiracion, escorrentia superficial y capacidad de almacenamiento
del relleno sanitario, factores que determinan el balance hidrico del sistema.
(Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024)

El balance hidrico utilizado para estimar la produccion de lixiviados
puede expresarse mediante la siguiente ecuacién: Este fendbmeno puede
representarse por medio de un balance hidrico del sistema, donde la
produccién de lixiviados (L) esta determinada por la diferencia entre los
flujos de entrada y salida de agua, teniendo en cuenta términos como
precipitacion (P), infiltracién (1), humedad intrinseca de los residuos (W),
escorrentia (R), evapotranspiracion (ET) y almacenamiento temporal (AS):

L=P+I+W-ET—-R—-AS

La expresién continta siendo ampliamente utilizada para la estimacion
de la produccion potencial de lixiviados en estudios de ingenieria sanitaria
y modelamiento hidrogeoldgico (Mancheno Solina, 2025).

Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, la produccién de

lixiviados depende de la composicién fisica y quimica de los residuos
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solidos, particularmente de la fraccion organica biodegradable, la humedad
inicial y el grado de compactacion. Los residuos con elevado contenido
organico presentan mayor actividad microbioldgica, favoreciendo los
procesos de hidrélisis, fermentacidén y metanogénesis, durante los cuales se
libera agua metabdlica y numerosos compuestos solubles que incrementan
la carga contaminante del lixiviado (Wang & Qiao, 2024)

Asimismo, las condiciones operativas del relleno sanitario, como el
grado de compactacion, el espesor de la cobertura, la eficiencia del sistema
de drenaje, el correcto funcionamiento de las geomembranas y las
caracteristicas climaticas de la zona, influyen directamente tanto en el
volumen generado como en la composicion fisicoquimica de los lixiviados.
Por ello, los rellenos sanitarios modernos incorporan sistemas de monitoreo
continuo, impermeabilizacion multicapa y tecnologias avanzadas de
tratamiento que permiten minimizar de forma significativa el riesgo de
contaminacion del suelo y de los recursos hidricos (United Nations
Environment Programme (UNEP) & International Solid Waste Association
(ISWA), 2024)

Reacciones dentro del vertedero

En el interior de un relleno sanitario se desarrollan de manera
simultanea procesos biologicos, quimicos y fisicos que interactdan
continuamente y determinan la degradacion de los residuos solidos, la
produccidn de lixiviados y la generacion de biogas. La intensidad de estos
procesos depende de factores como la composicion de los residuos, el
contenido de humedad, la temperatura, el potencial de déxido-reduccion

(Eh), el pH y la disponibilidad de nutrientes. Las investigaciones recientes
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sefialan que la relacion de estos mecanismos controla la estabilidad del
relleno sanitario, la dispersion de los contaminantes y la calidad ambiental
de los lixiviados generados, siendo parte de uno de los principales aspectos
considerados en el disefio y monitoreo de estas infraestructuras. (Chinenye
Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024); (Wang & Qiao, 2024)
e Procesos bioldgicos
El proceso biologico representan el principal mecanismo de
estabilizacion de la fraccion orgénica biodegradable presente en los
residuos sélidos urbanos. Durante los primeros dias posteriores a la
disposicion de los residuos predomina una fase aerdbica, favorecida
por el oxigeno retenido entre los espacios porosos del material
depositado. En esta etapa los microorganismos aerobios degradan la
materia organica facilmente biodegradable, produciendo didxido de
carbono (CO:), agua y energia térmica, lo que incrementa la
temperatura interna del relleno sanitario y acelera las primeras
transformaciones  bioquimicas. (United Nations Environment
Programme (UNEP) & International Solid Waste Association (ISWA),
2024)
Conforme disminuye el oxigeno disponible, el sistema evoluciona
hacia condiciones anaerobias, predominando bacterias facultativas y
microorganismos metanogeénicos. (Mancheno Solina, 2025) Durante
esta etapa se desarrollan sucesivamente los procesos de hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis, responsables de
transformar la materia orgénica compleja en metano (CHa), didxido de

carbono (CO2), amoniaco (NHs), sulfuro de hidrogeno (H2S) y otros
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compuestos gaseosos. Estos procesos modifican progresivamente la
composicion quimica del lixiviado, provocando variaciones en los
valores de DBOs, DQO, nitrégeno amoniacal y acidos grasos volatiles,
indicadores ampliamente utilizados para evaluar el grado de
estabilizacion del relleno sanitario. (Wang & Qiao, 2024); (Mancheno
Solina, 2025)

Procesos quimicos

Los procesos quimicos comprenden un conjunto de reacciones de
equilibrio, transformacidn y transferencia de sustancias que determinan
la movilidad y disponibilidad de los contaminantes presentes en el
relleno sanitario.(Mancheno Solina, 2025) Estas reacciones dependen
principalmente del pH, del potencial de 6xido-reduccion (Eh), de la
temperatura y de la composicion quimica del lixiviado, factores que
condicionan el comportamiento de los metales pesados, nutrientes y
compuestos organicos presentes en el sistema. (Environmental Science
and Pollution Research, 2024)

Entre los principales procesos quimicos destacan la disolucién y
lixiviacion de compuestos solubles, las reacciones de oxidacion-
reduccion que modifican la especiacion quimica de numerosos
contaminantes, la precipitacion y redisolucion de sales minerales, la
adsorcion y desorcion sobre las particulas sélidas del relleno sanitario
y la volatilizacion de determinados compuestos organicos. En
conjunto, estos mecanismos controlan la composicion final del
lixiviado, la movilidad de metales pesados y la persistencia de

contaminantes organicos complejos, influyendo directamente sobre el
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riesgo de contaminacion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos. (Wang & Qiao, 2024)
Procesos fisicos

Los procesos fisicos regulan el transporte de masa y energia dentro
del relleno sanitario, controlando el movimiento del agua, al igual que
los gases y los contaminantes. Entre ellos destacan el flujo advectivo
del lixiviado impulsado por gradientes hidraulicos, la difusion y
dispersion de gases como metano y didxido de carbono a traves de la
matriz porosa, la compactacion progresiva de los residuos solidos y la
modificacion de la porosidad y permeabilidad del sistema conforme
avanza la degradacion. Estos procesos condicionan la velocidad de
migracion de los lixiviados y la distribucion espacial de los
contaminantes dentro del relleno sanitario. (Mancheno Solina, 2025)

Asimismo, la acumulacion de biogés puede incrementar la presion
interna del vertedero, favoreciendo la aparicién de fracturas en las
capas de cobertura y aumentando la infiltracion de agua de lluvia.
(United Nations Environment Programme (UNEP) & International
Solid Waste Association (ISWA), 2024) Esta situacion incrementa la
produccion de lixiviados y modifica la dindmica de degradacion de los
residuos, razon por la cual los rellenos sanitarios modernos incorporan
sistemas de captacion de biogas, drenaje de lixiviados y monitoreo
continuo de presiones internas para garantizar la estabilidad estructural
y minimizar los riesgos ambientales asociados a la disposicion final de

residuos sélidos. (United Nations Environment Programme (UNEP) &
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International Solid Waste Association (ISWA), 2024); (Mancilla Pefia,

Diaz Antillon, Chavez Bracamontes, & Jiménez Del Toro, 2025)

E. Fases de degradacion de los residuos sélidos y su influencia en la
generacion de lixiviados y biogas

Etapa I. Ajuste inicial (fase aerobica): La fase inicial comienza
inmediatamente despueés de la disposicion de los residuos solidos urbanos,
cuando aun existe oxigeno retenido entre los espacios porosos del material
depositado. Bajo estas condiciones predominan microorganismos aerobios
que degradan rapidamente la materia organica facilmente biodegradable,
produciendo dioxido de carbono (CO:), agua y energia térmica. El
incremento de temperatura favorece la actividad microbiana y acelera las
primeras transformaciones fisicoquimicas del lixiviado, caracterizado
inicialmente por concentraciones moderadas de compuestos organicos
solubles y nutrientes. (United Nations Environment Programme (UNEP) &
International Solid Waste Association (ISWA), 2024)

Etapa Il. Fase de transicion (condiciones anoxicas—anaerobias):
Una vez agotado el oxigeno disponible, el interior del relleno sanitario
evoluciona progresivamente hacia condiciones anoxicas y posteriormente
anaerobias. Durante esta etapa predominan bacterias facultativas capaces
de utilizar nitratos, sulfatos y otros compuestos oxidados como aceptores
alternativos de electrones. Como consecuencia, se inicia la formacién de
diéxido de carbono (COz), nitrogeno (Nz), sulfuro de hidrogeno (H=S) y los
primeros &cidos grasos volatiles, generando un ambiente cada vez mas
reductor que favorece la transformacion de la materia organica.

(Environmental Science and Pollution Research, 2024)
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Durante esta fase el potencial de oOxido-reduccién disminuye
considerablemente y el pH presenta una tendencia &cida debido a la
acumulacién de &cidos organicos. Estas condiciones incrementan la
solubilidad y movilidad de numerosos metales pesados, asi como las
concentraciones de DBOs, DQO, nitrégeno amoniacal y conductividad
eléctrica presentes en el lixiviado. Dichas caracteristicas representan uno de
los periodos de mayor riesgo potencial para la contaminacion del suelo y de
las aguas subterraneas. (Mancheno Solina, 2025). Las principales
caracteristicas del lixiviado durante esta etapa son:

e Disminucion progresiva del pH.

e Incremento de la DBOs y DQO.

e Mayor movilidad de metales pesados.

e Elevada conductividad eléctrica por la liberacion de iones disueltos.

(Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024)

Etapa Ill. Acidogénesis: En la fase de acidogénesis predominan
bacterias fermentativas encargadas de transformar carbohidratos, proteinas
y lipidos en &cidos grasos volatiles, alcoholes, hidrogeno y dioxido de
carbono. Esta etapa representa uno de los periodos de mayor actividad
bioquimica del relleno sanitario, caracterizandose por una elevada
produccién de compuestos organicos solubles que incrementan
significativamente la carga contaminante del lixiviado. (Wang & Qiao,
2024) Durante esta fase el lixiviado presenta las siguientes caracteristicas:
e pHinferior ab.

e Elevados valores de DBOs.

e Altas concentraciones de DQO.
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e Elevada carga organica soluble.
e Alta conductividad eléctrica.

La elevada acidez favorece ademés la solubilizacion de metales
pesados y otros contaminantes inorganicos, incrementando su movilidad y
el potencial riesgo de contaminacion de acuiferos cuando no existen
adecuados sistemas de impermeabilizacion y recoleccion de lixiviados.
(Environmental Science and Pollution Research, 2024).

Etapa IV. Metanogénesis: Durante la fase metanogeénica se establecen
condiciones anaerobias estrictas en las que predominan microorganismos
metanogénicos capaces de transformar el acido aceético, el hidrogeno vy el
diéxido de carbono en metano (CHa4) y didxido de carbono (COz). Esta etapa
representa la principal fase de produccion de biogas y constituye un
indicador del grado de estabilizacion bioldgica del relleno sanitario (United
Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid Waste
Association (ISWA), 2024)

Como consecuencia de la actividad metanogénica se producen
importantes cambios en las caracteristicas del lixiviado:

e El pH aumenta hasta valores cercanos a la neutralidad (6,8-8,0).
e Disminuye progresivamente la DBO:s.

e Sereduce la solubilidad de numerosos metales pesados.

e Lacomposicion del lixiviado comienza a estabilizarse.

Estas condiciones reducen parcialmente el potencial contaminante del
lixiviado, aunque persisten compuestos refractarios que requieren
tratamientos avanzados antes de su disposicion final. (Chinenye Adaobi,

Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024); (Wang & Qiao, 2024)

28



Etapa V. Maduracion o estabilizacion En la fase de maduracion la
mayor parte de la materia organica biodegradable ha sido consumida,
disminuyendo considerablemente la actividad microbioldgica. El lixiviado
generado presenta bajas concentraciones de materia organica biodegradable
y predominan sustancias humicas, acidos fulvicos y otros compuestos
organicos recalcitrantes de dificil degradacion biolégica. Como
consecuencia, aunque la DBOs disminuye significativamente, la DQO
puede mantenerse relativamente elevada debido a la presencia de estos
compuestos persistentes. (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip
Ayodele, 2024) Las principales caracteristicas de esta etapa incluyen:

e Disminucion significativa de la produccion de biogas.
e Baja DBO:s.

e DQO moderadamente elevada.

e Altaestabilidad quimica del lixiviado.

e Predominio de compuestos organicos refractarios.

Actualmente, los estudios recomiendan que durante esta fase se
mantengan programas permanentes de monitoreo hidrogeoldgico y
vigilancia ambiental, debido a que el lixiviado continda representando una
fuente potencial de contaminacion para las aguas subterraneas, aun cuando
el relleno sanitario haya finalizado su vida atil (Mancheno Solina, 2025);
(Mancilla Pefia, Diaz Antillon, Chavez Bracamontes, & Jiménez Del Toro,

2025)
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Figura 2 Fases Generales de la fermentacion anaerobia
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2.2.3. Control y monitoreo de lixiviados

El manejo de los lixiviados es un componente esencial para la gestion ambiental
de residuos solidos, debido a que facilita la evaluacion de la calidad y eficiencia de los
sistemas de impermeabilizacion, drenaje y vertimiento del efluente, del mismo modo
previene la contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.

Dentro de los planes de gestion ambiental, se encuentran los programas de
monitoreo y seguimiento periddico del funcionamiento del relleno sanitario con el
objetivo de identificar fallas operativas y reducir riesgos ambientales, asociados al
relleno sanitario. (United Nations Environment Programme (UNEP) & International
Solid Waste Association (ISWA), 2024)

El monitoreo es una actividad técnica que identifica, cuantifica y evalla las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de un elemento, en este caso el monitoreo
debe realizarse para los lixiviados del relleno sanitario y el cuerpo receptor, con el
objetivo de obtener una informacién mas completa de lo que esta sucediendo. Por lo
tanto las redes de monitoreo se componen de puntos estratégicos como los piezémetros

(para los lixiviados, al interior del relleno sanitario) y puntos en el cuerpo receptor
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(aguas arriba y aguas abajo. (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele,
2024)

Un monitoreo ambiental incluye acciones como la planificacion del monitoreo,
determinacion de parametros a analizar, recoleccion de muestras, conservacion de
muestras, andlisis de muestras, comparacion con normativa ambientales vigentes o
normativas referentes, evaluacion de las implicaciones al recurso hidrico.

El monitoreo permite conocer las condiciones en las que se encuentras los
lixiviados, si el resultado es favorable, se reducen los riesgos ambientales y se
comprueba que la gestidn del relleno sanitario es adecuada (Mancheno Solina, 2025).

La planificacion del monitoreo ambiental se convierte en una herramienta
fundamental para la evaluacion del funcionamiento del relleno sanitario, la calidad del
lixiviado y la calidad del cuerpo receptor, aquello permite contextualizar y tomar
decisiones que mitigan los impactos ambientales, cumplen con la normativa y
desarrollan una gestion sostenible. (Mancilla Pefia, Diaz Antillon, Chavez
Bracamontes, & Jiménez Del Toro, 2025)

Parametros fisicoquimicos

Los pardametros ambientales para la evaluacion de lixiviados, se clasifican en
funcidn a sus caracteristicas, pueden ser fisicos, quimicos, biol6gicos o la combinacién
de sus caracteristicas.

Los parametros fisicoquimicos, evallan la evolucion de los procesos de
degradacion de residuos sélidos, por medio de lo evidenciado en las concentraciones
del lixiviado. Dicha evaluacion es indispensable por lo que debe realizarse de manera
periddica para verificar el cumplimiento normativo e implantar sistemas de tratamiento

(Wang & Qiao, 2024)
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Temperatura: La temperatura es un parametro medible in situ, que influye
significativamente en reacciones quimicas, la actividad microbioldgica y la
solubilidad de diversos compuestos, es importante mencionar que los procesos
bioldgicos usados para el tratamiento dependen de la estabilidad de su temperatura.
(United Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid Waste
Association (ISWA), 2024)

Potencial de hidrogeno (pH): El pH no solo indica si la muestra es 4cida o
alcalina, sino también controla la movilidad de metales pesados, la degradacion de
materia organica, la composicion quimica de los lixiviados, las variaciones bruscas
en sus valores podrian influenciar negativamente en la eficiencia de los
tratamientos aplicados (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele,
2024)

La conductividad eléctrica: es uno de los parametros principales para evaluar la
contaminacion ambiental de una muestra, esto debido a que representa de manera
indirecta las concentraciones de iones disueltos, por ello en un caso donde las
concentraciones son elevadas se confirma que existe una mineralizacion y una
carga de sales disueltas significativa (Wang & Qiao, 2024)

Aceites y grasas: Es un parametro fisicoquimico que evalla las sustancias solubles
en solventes organicos pero insolubles en el agua, ademas presenta caracteristicas
como la hidrofobia y la baja densidad, todo ello genera pequefias peliculas que
flotan en la superficie lo que dificulta el ingreso de oxigeno y también a algunos
tratamientos. (Tchobanoglous, Stensel, Tsuchihashi , & Burton, 2022)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Representa la cantidad de oxigeno
necesaria para que los microorganismos degraden bioldgicamente la materia

organica en un periodo de 5 dias, los niveles elevados de este parametro indican
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que existe una gran carga organica y un mayor consumo de oxigeno en cuerpos de
agua lo que afecta la vida en los ecosistemas acuaticos. (Chinenye Adaobi, Prosper
Eguono, & Philip Ayodele, 2024)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un indicador importante para evaluar
la contaminacion fisicoquimica de los lixiviados por que determina la cantidad total
de materia orgénica y factores biodegradables susceptible para la oxidacion
considerando factores para su biodegradacion (Wang & Qiao, 2024).

Nitritos y nitratos: Por su parte los nitritos forman parte del ciclo del nitrégeno y
su presencia en elevadas concentraciones favorece a la eutrofizacidn en cuerpos de
agua, ademas la infiltracion de lixiviados con dicho pardmetro pone en riesgo las
aguas subterraneas los que puede afectar fuertemente la salud, por medio de
enfermedades grabes (World Health Organization, 2022)

Sulfatos: Las concentraciones elevadas del sulfato incrementan la salinidad del
agua y favorecen procesos de corrosion en diferentes infraestructuras de
disposicion de residuos sélidos y tratamiento de lixiviados, por lo que se debe tener
en consideracion antes de implementa un tratamiento (Environmental Science and

Pollution Research, 2024)

2.2.4. Control de los lixiviados en un relleno sanitario

Los lixiviados provenientes de los rellenos sanitarios, necesitan una gestion y

control de su operacion, monitoreo y tratamiento, con el objetivo de reducir la

contaminacion del agua.

Debido a las concentraciones de los lixiviados es necesario realizar acciones

que garanticen un equilibrio ambiental sostenible y cumpla con la normativa vigente.

Actualmente se han estado implementando acciones de impermeabilizacion,

almacenamiento, tratamiento y demas medidas para reducir las contracciones antes de
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ser descargados al rio. (United Nations Environment Programme (UNEP) &
International Solid Waste Association (ISWA), 2024)

Las principales medidas para el control de los lixiviados son las barretas
impermeables, capas de arcilla compactada, geomembranas de polietileno de alta
densidad (HDPE), estaciones de bombeo, tuberias perforadas y estructuras de
almacenamiento temporal. En algunos casos también se han incluido en el disefio
mecanismos para monitoreos automaticos, lo que proporciona una base de datos mas
amplia del comportamiento de los lixiviados. (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, &
Philip Ayodele, 2024).

Los programas de monitoreo son Utiles para detectar oportunamente posibles
riesgos de contaminacion y tomas acciones preventivas, que disminuyan los impactos
ambientales negativos. (Mancheno Solina, 2025)

A. Acciones en caso de deteccion de contaminacion

Siempre existe la posibilidad de que las concentraciones de los lixiviados
excedan lo permitido normativamente, por lo que las principales acciones
correctivas son la revision técnica de la cobertura de geomembranas, evaluacion
del estado de barreras impermeables, limpieza y mantenimiento de la
infraestructura, monitoreos intensivos de parametros fisicoquimicos, del mismo
modo se implementan medidas de contencion temporal y remediacion inmediata.
Todo ello reduce los riesgos ambientales, establece un proceso de contingencia y
garantiza el cumplimiento legal. (Mancilla Pefia, Diaz Antillén, Chavez
Bracamontes, & Jiménez Del Toro, 2025)Asimismo, una vez confirmada la
presencia de contaminacion, resulta indispensable realizar estudios

hidrogeoldgicos y evaluaciones de riesgo ambiental que permitan determinar la
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magnitud de la afectacion, identificar las rutas de migracion del contaminante y
establecer programas de recuperacion ambiental.

Los resultados obtenidos deben comunicarse a las autoridades ambientales
competentes y servir de base para la actualizacion de los programas de monitoreo
y gestién ambiental del relleno sanitario. (United Nations Environment Programme
(UNEP) & International Solid Waste Association (ISWA), 2024)

Ventajas y consideraciones de la recirculacion

La recirculacion de lixiviados constituye una estrategia utilizada para acelerar
la estabilizacion bioldgica del relleno sanitario, favorecer la produccion de biogas
y reducir parcialmente la concentracién de materia organica biodegradable. Sin
embargo, investigaciones recientes indican que esta técnica puede incrementar la
acumulacién de compuestos no biodegradables, aumentar la salinidad del lixiviado
y favorecer la movilidad de determinados contaminantes si no se implementa bajo
un adecuado control hidraulico y ambiental. Por ello, la recirculacion debe
complementarse con programas permanentes de monitoreo y evaluacion
hidrogeoldgica. (Mancheno Solina, 2025), (Wang & Qiao, 2024).
Mantenimiento y control operacional

El mantenimiento permanente de la infraestructura de control de lixiviados
permite prolongar la vida util del relleno sanitario, reducir los costos de operacion,
minimizar el riesgo de contaminacién del suelo y de los recursos hidricos, y
garantizar el cumplimiento de los principios de gestion integral de residuos solidos,
economia circular y sostenibilidad ambiental promovidos por los organismos
internacionales. (Mancilla Pefia, Diaz Antillon, Chavez Bracamontes, & Jiménez

Del Toro, 2025); (Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024)
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2.3.

Definicion de términos basicos

A. Aguas residuales: Son resultado del uso de los recursos hidricos en actividades

antropogenicas de tipo comercial, industrial, agricola y doméstica dependiendo de
cada uno de estos sectores el efluente contaminado puede contener materia
organica, nutrientes, microorganismos, solidos suspendidos, compuestos organicos
y demas elementos que van a afectar las condiciones iniciales del agua. Ademas,
podrian generar dafios irremediables en la salud el medio ambiente y la economia
de una poblacion, debido a que las poblaciones dependen en gran manera de este
recurso: (World Health Organization, 2022)

Balance hidrico: Es un registro controlado del comportamiento de un el fluido
dentro de un sistema, aplicado al tema del relleno sanitarios un balance hidrico
permite estimar la generacion de lixiviados, considerando variables como el
almacenamiento, escorrentia, infiltracion, precipitacion, lo que permite determinar
la capacidad del relleno sanitario para el manejo de lixiviados. (Mancheno Solina,
2025),

Contaminacién del agua: La contaminacion sucede cuando se han modificado las
concentraciones iniciales de un cuerpo receptor, generalmente se da cuando un
elemento nuevo ha alterado negativamente las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, aquello sucede como resultado del vertimiento de aguas residuales
producidas por actividades domésticas o industriales.

Las principales consecuencias se evidencian en el deterioro ambiental, en la
salud de las personas y pérdidas econdmicas para una sociedad por lo que es
necesario implementar acciones de mejora y reduccion de la contaminacion
(United Nations Environment Programme (UNEP) & International Solid Waste

Association (ISWA), 2024).
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D. Lixiviados: Son un subproducto generado por la degradacion de residuos solidos,
su concentracion y peligrosidad depende del tipo de residuo del cual se originan,
los lixiviados generados dentro de un relleno sanitario tienen un control y manejo
mas especificos, que aquellos lixiviados generados en botaderos, del mismo modo
es importante destacar que los lixiviados generados en un relleno sanitario son
influenciados por sus instalaciones, almacenamiento de residuos, condiciones
climaticas y demas aspectos asociados a la disposicion de los residuos sélidos
(Chinenye Adaobi, Prosper Eguono, & Philip Ayodele, 2024).

Los lixiviados representan un desafio ambiental no solo porque es inevitable
generarlos dentro de una gestion eficiente de residuos solidos, sino también por su
alta peligrosidad para las comunidades y el medio ambiente por ello el manejo y
tratamiento de estos efluentes es indispensable para garantizar una sostenibilidad
ambiental (Wang & Qiao, 2024).

E. Monitoreo: Es un procedimiento por el cual se obtiene informacion Gtil y confiable
de un tema en especifico, generalmente esto sirve para determinar si existe 0 no
calidad de algun componente ambiental. EI procedimiento se desarrolla por medio
de normativas vigentes las cuales indican las acciones a tomar en la recopilacion,
transporte y analisis de las muestras tomadas en campo. (MINAM, 2023)

F. Muestreo: Forma parte de las acciones asociadas a los monitoreos ambientales,
consiste en obtener una parte del total, en la cual se realizan los respectivos analisis,
los resultados obtenidos permitiendo contextualizar las caracteristicas de dicho
elemento, por ello se debe tener en cuenta que la parte extraida debe ser
representativa para el estudio. (UNIR, 2025)

G. Parametro: son empleados para determinar para la evaluacion de aspectos

ambientales como la calidad, por medio de normativas nacionales, ademas se
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clasifican en funcion de sus caracteristicas, en fisicas, quimicas o bioldgicas.
(World Health Organization, 2022)

Punto de control: son la ubicacidon geografica en la se realizan los monitoreos
ambientales, de dichos puntos se obtiene las muestras representativas para el
analisis en laboratorios, para posteriormente ser comparados con normativas de
calidad como el ECA y LMP. (MINAM, 2023)

Programa de monitoreo: Es indispensables para la gestion e implementacién de
medidas que regulen el impacto ambiental de los contaminantes, la frecuencia de
los monitoreos es determina por aspectos técnicos y normativos, ademas es
responsabilidad de las autoridades llevar un control riguroso el cumplimiento de
dicho programa. (MINAM, 2023)

Protocolo de monitoreo de aguas y efluentes: El protocolo de monitoreo de aguas
y efluentes comprende el conjunto de procedimientos estandarizados que regulan
las actividades de planificacion, muestreo, preservacion, transporte, analisis de
laboratorio, aseguramiento y control de calidad de los datos obtenidos durante el
monitoreo ambiental, garantizando la confiabilidad y comparabilidad de los
resultados. (MINAM, 2023)

Vertimiento: corresponde a la descarga directa o indirecta de aguas residuales o
efluentes provenientes de actividades antropogénicas o de cualquier otra naturaleza
hacia un cuerpo receptor superficial o subterraneo. Todo vertimiento debe cumplir
previamente con los limites establecidos por la normativa ambiental para evitar la
degradacion de la calidad del recurso hidrico y proteger la salud publica y los

ecosistemas acuaticos. (Autoridad Nacional del Agua, 2023).
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2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario de Gramazu no
incide significativamente en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), 2024
2.4.2. Hipotesis especificas
a) La calidad fisicoquimica de las aguas del Rio San Jorge posterior a su
interaccion con los lixiviados del relleno sanitario del sector de Gramazu,
no evidencia modificaciones significativas, en 2024
b) La calidad de los lixiviados generados en el relleno sanitario de la zona de
Gramazu no influye significativamente en la calidad del Rio san Jorge,
considerando el ECA para Agua establecidos en el DS N.° 004-2017-
MINAM, en 2024.
2.5. ldentificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
Calidad fisicoquimica de los llixiviados del relleno sanitario de Gramazd.
2.5.2. Variable dependiente

Calidad del cuerpo receptor (Rio San Jorge)
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2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores

Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de las variables

) ) ] ] Unidad de Nivel de Técnicas e
Variable Dimensiones Indicadores . L .
medida medicion  instrumentos
Aceites y grasas
(mg/l)
Nominal: Monitoreo
DBO (mg/l) _ .
Variable Presencia/ ambiental
independiente: _ DQO (mg/l) ausencia
Calidad Evaluacién d Valores obtenidos
alida valuacion de . Nitritos (mg/I i
icoauimica d ) en el analisis de (ma/h Analisis en
isicoquimica de ardmetros .
q P los parametros Sulfatos (mg/1) laboratorio
los lixiviados del ~ fisicoquimicos fisi o Intervalo/
isicoquimicos ntervalo
relleno sanitario a PH (Uph) i
de G Temperatura Razon:
e Gramazu -
C) valor Interpretacion
Lo comparativa
Conductividad humerico
(uS/cm)
Evaluacién de  Variaciones en los  Aceites y grasas
alteraciones resultados del (mg/l) . Monitoreo
) . Nominal
pardmetros monitoreo aguas  DBO (mg/l) . ambiental
o o ) Presencia/
. fisicoquimicos arriba y aguas DQO (mg/l) _
Variable ] ausencia
. en el cuerpo abajo del relleno o o
dependiente: o Nitritos (mg/l) Analisis en
) receptor sanitario
Calidad del — laboratorio
Evaluacion de la ) ) Sulfatos (mg/1)
cuerpo receptor ] Diferencias con la
) calidad de ) pH (Uph)
(Rio San Jorge) . normativa Intervalo/R
parametros . Temperatura , .
o . ambiental para azon: valor  Interpretacion
fisicoquimicos ) (°C) . )
calidad del cuerpo numerico comparativa
en el cuerpo Conductividad
receptor g/
receptor (uS/em)

Fuente: elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debié a que
“obtiene su informacién con base en la medicion numérica a fin de comprobar las
hipbtesis del estudio, establecer pautas en el comportamiento y comprobacién de
teorias”. (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Por lo tanto, la recopilacion de informacion corresponde a datos numéricos que
representan las concentraciones de los parametros fisicoquimicos de las variables
estudiadas, a fin de compararlos para determinar su calidad e incidencia en el medio
ambiente.

Nivel de Investigacion

El presente trabajo desarrolla un nivel de investigacion descriptivo —
comparativo, el cual permiti6 analizar y caracterizar los parametros fisicoquimicos de
los lixiviados debido a que una investigacion de este tipo “pretende recopilar
informacion de las variables de manera individual o conjunta, que componen el estudio”

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
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3.3.

El enfoque descriptivo se emple6 para identificar los parametros de los
lixiviados en su entorno natural generados en el relleno sanitario, proporcionando datos
de sus propiedades. (Nohlen, 2020)

Por otro lado, el componente comparativo complemento el anlisis descriptivo,
permitiendo comparar los valores obtenidos de los lixiviados con los estandares
ambientales vigentes, mejorando la evaluacion ambiental y el grado de cumplimiento
de la normativa, asimismo la identificacién de posibles variaciones en el cuerpo
receptor. (Nohlen, 2020)

Es importante mencionar que no existe una normativa ambiental nacional que
se sirva para evaluar los componentes de lixiviados de rellenos sanitarios, es por ello
gue en esta investigacion se comparara los resultados obtenidos de los lixiviados con el
ECA para agua — Categoria 3 (D.S. N.° 004-2027-MINAM), debido a que la descarga
de estos lixiviados interactla directamente con el rio san Jorge (cuerpo receptor), cuyo
principal uso es el riego y bebida de animales.

En conjunto, el enfoque descriptivo—comparativo permitié obtener una vision
integral del comportamiento de los lixiviados, contribuyendo a la evaluacién de calidad
del mismo.

Meétodos de investigacion

El método de investigacion corresponde a un analisis comparativo, debido a que
los analisis los parametros fisicoquimicos de los diferentes puntos de monitoreo, fueron
comparados entre ellos, con el objetivo de identificar variaciones que indique una
alteracion en el cuerpo receptor.

También se realizé la comparacidn con la normativa ambiental, con el objetivo
de identificar variaciones asociadas a la calidad de los lixiviados del relleno sanitario y

la incidencia en la calidad del cuerpo receptor.
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3.4.

3.5.

Debido a la ausencia de normativa para los lixiviados del relleno sanitado a
nivel nacional, se utiliza un método deductivo, aquello permite estimar su calidad con
respecto a los parametros evaluados.

Disefio de investigacion

El presente estudio se ejecutd con un disefio no experimental y de corte
transversal.

Es no experimental debido la investigacion no manipula ni interactGa con las
variables, respetando la observacion inicial de las variables. (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Por ello solo se realiza la comparacion de
los resultados obtenidos en campo con la normativa ambiental a fin de cumplir con los
objetivos propuestos.

Es transversal porque la recoleccion de datos se dio en un Gnico momento
temporal, sin considerar la evolucion de las variables en el tiempo. Este tipo de disefio
permitio describir las variables de estudio y analizar su incidencia e interrelacion en un
punto especifico, proporcionando una vision instantanea del fendmeno investigado
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). En el marco de este
disefio, se realizd la observacion y analisis de los pardmetros fisicoquimicos de los
lixiviados, tales como Aceites y grasas, DBO5, DQO, Nitritos, Fésforo, Sulfatos,
Temperatura y Conductividad, con la finalidad de evaluar su calidad y determinar su
comportamiento en condiciones reales
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Se determind que la poblacion comprende la totalidad de los lixiviados del

relleno sanitario ubicado en la zona de Gramazu, distrito y provincia Oxapampa.
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3.5.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por puntos existentes, determinados

estratégicamente en funcion al disefio de infraestructura del relleno sanitario de

Gramazl

Adicionalmente se establecieron dos puntos de monitoreo en el cuerpo receptor

(Rio San Jorge) cercano al area de influencia del relleno sanitario, con la finalidad de

realiza la comparacion con la normativa ambiental vigente.
A. Coordenadas dentro del relleno sanitario (piezOmetros).

Tabla 3 Coordenadas dentro del relleno sanitario (piezometros)
Coordenadas (Latitud, Longitud)
Este Norte

Cadigo de Estacion

Piezémetros

PZ1 0448 549 8 837 465
Pz2 0448 496 8 837 365
PZ3 0448 681 8 837 257
Poza de lixiviados 0448 677 8837 271

Fuente: elaboracién propia

B. Condenadas de monitoreo en el cuerpo receptor

Tabla 4 Condenadas de monitoreo en el cuerpo receptor

) Coordenadas (Latitud,
Cadigo de

» Descripcion Longitud)
Estacion

Este Norte

Agua superficial

A 50 metros de la via de
AS-OXA-01 _ 448182 8836867
acceso (rio San Jorge)

A 300 metros de la via de
AS-OXA-02 _ 448887 8837203
acceso (rio San Jorge)

Fuente: elaboracion propia
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3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A. Técnicas de recoleccion de datos
Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon las siguientes
técnicas de recoleccion de datos:
a. Muestreo de agua

Consistid en la recoleccion de muestras representativas en los puntos
estratégicos previamente establecidos dentro del relleno sanitario y el cuerpo
receptor de los lixiviados. El procedimiento para la recoleccién de muestras
fue gestionado por la Municipalidad Provincial de Oxapampa, la cual en
colaboracion con entidades acreditadas (R-LAB S.A.C) para los monitoreos
ambientales, los cuales siguiendo instructivos técnicos I-RTM-04: Toma de
muestras en aguas naturales y salinas y I-RTM-01: Conservacion y transporte
de muestras de agua y suelos, realizaron el monitoreo y traslado de muestras.

b. Observacion directa

Se observo el procedimiento de recoleccion de muestra por el equipo de
R-LAB, donde se empled un bailer para la recoleccion de agua de los tres
puntos de monitoreo dentro del relleno sanitario (piezémetros), posterior a la
recoleccion las muestras fueron rotuladas, se les agrego el aditivo (solo de ser
necesario en parametros especificos), finalmente fueron trasladados en coolers
refrigerados, para su preservacion y traslado al laboratorio.

Para la comparacion con el ECA para agua establecidos en el D.S. N.°
004-2017-MINAM, se muestreo aguas superficiales del rio aguas arriba del
relleno y aguas debajo de mismo.

El muestreo correspondiente a la poza de lixiviados se realizd el 02 de

julio del 2024, por otro lado, el monitoreo de los piezometros y el agua
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B.

superficial se realizd el 09 de setiembre del 2024. Las muestras fueron
transportadas de inmediato al laboratorio en coolers con hielo y se preservaron

segun el tipo de ensayo para poder realizar los analisis de interés.

Instrumentos de recoleccién de datos

Para la aplicacion de las técnicas mencionadas se utilizaron los siguientes

instrumentos:

a.

Cadena de custodia Permitieron documentar informacion de los pardmetros

muestreados, el lugar, la fecha y hora de muestreo.

Equipos de muestreo de agua: Incluyeron recipientes estériles, frascos de

polietileno, conservantes y equipos auxiliares necesarios para la correcta toma

y preservacion de muestras.

Equipos de medicion in situ: Se emplearon instrumentos portatiles para la

medicion directa de pardmetros como pH, temperatura y conductividad

eléctrica en campo.

Laboratorio de andlisis de agua: Instalacion acreditada por INACAL, donde

se realizaron los ensayos fisicoquimicos conforme a métodos normalizados.
Las muestras recolectadas fueron sometidas a andlisis fisicoquimicos por

el laboratorio R-LAB acreditado por el Instituto Nacional de Calidad

(INACAL), asegurando la precision y validez de los resultados. Se evaluaron

pardmetros como: Aceites y grasas, DBOs, DQO, Nitritos, Fosforo, Sulfatos,

Coliformes termotolerantes, Temperatura y Conductividad

Computadora y software de procesamiento de datos: Utilizados para el

registro, procesamiento y analisis estadistico de la informacion recolectada.
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

Con la finalidad de garantizar la validez, precision y confiabilidad de los datos
obtenidos en la presente investigacion, se emplearon instrumentos de medicién y
procedimientos analiticos debidamente acreditados y estandarizados, proporcionados
por el laboratorio especializado R-LAB S.A.C. (ver Anexos).

El proceso de muestreo se llevé a cabo conforme a los lineamientos establecidos
en los instructivos técnicos I-RTM-04: Toma de muestras en aguas naturales y salinas
y I-RTM-01: Conservacion y transporte de muestras de agua y suelos, los cuales
establecen criterios especificos para asegurar la representatividad, integridad vy
trazabilidad de las muestras desde su recoleccién hasta su analisis. EI cumplimiento de
estos protocolos permitié minimizar errores asociados al muestreo y evitar alteraciones
en las caracteristicas fisicoguimicas de las muestras.

Los anélisis de laboratorio son emitidos el 09 de julio de 2024 (poza de
lixiviado) y el 20 de setiembre de 2024 (PiezoOmetros y agua superficial), los cuales
incluyeron la determinacion de parametros generales, organicos, inorganicos y
microbiologicos de los lixiviados. Estos informes constituyeron la base técnica para
evaluar el grado de cumplimiento de los resultados respecto a los estandares
ambientales vigentes.

En consecuencia, la aplicacion de instrumentos validados y procedimientos
estandarizados fortalecid la rigurosidad cientifica de la investigacion, asegurando la
calidad de los datos obtenidos y respaldando la toma de decisiones orientadas a la
gestion adecuada de los lixiviados y la mitigacion de su impacto ambiental en la zona

de Gramaz.
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3.8.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion, el procesamiento y analisis de
los datos se realiz6 mediante un enfoque sistematico estructurado en tres fases:
planificacion, recoleccion de datos y analisis e interpretacion de resultados.
A. Fase de planificacion

En esta etapa se definieron los lineamientos metodologicos necesarios para la
ejecucién del estudio, estableciendo los criterios técnicos para la recoleccion y
analisis de la informacion. Se determinaron los puntos de muestreo dentro del area
de influencia del relleno sanitario, considerando factores como la direccion del
flujo hidrico, la proximidad a las fuentes de generacién de lixiviados y las posibles
rutas de migracion de contaminantes.

Asimismo, se establecieron los criterios para la evaluacion de los parametros
fisicoguimicos, asi como los procedimientos de campo y laboratorio, garantizando
la estandarizacion del proceso de investigacion.

B. Fase de observacion y recoleccion de datos

Esta fase comprendié la ejecucion del trabajo de campo, en la cual se realizo
la observacion directa y participacion del equipo de RLAB SAC, siguiendo los
protocolos establecidos. Se recolectaron muestras representativas de los puntos
seleccionados, asegurando el cumplimiento de los criterios de calidad,
conservacion y transporte.

C. Fase de procesamiento, analisis e interpretacion de datos

En esta etapa, los datos obtenidos fueron organizados, procesados, analizados
mediante herramientas estadisticas (Excel) y comparativas. Se elaboraron tablas y
graficos para la presentacion de los resultados, facilitando la visualizacion de la

variabilidad de los parametros evaluados.
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3.9.

3.10.

El analisis incluyo:

e Analisis comparativo, contrastando los resultados obtenidos con los
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para determinar el nivel de
cumplimiento normativo.

e Anélisis relacional, orientado a identificar la relacion entre los pardmetros
fisicoquimicos, asi como su influencia en la calidad de los recursos
hidricos.

Finalmente, se realizo la interpretacion de los resultados, permitido evaluar la
calidad de los lixiviados con respecto a los valores obtenidos en cada punto de
monitoreo.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realizd6 mediante la aplicacion de
estadistica descriptiva e inferencial, con la finalidad de analizar el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos evaluados en los lixiviados y en las aguas del area de
influencia.

Asimismo, se elaboraron tablas de comparacién y graficos estadisticos, los
cuales facilitaron la visualizacion de la variabilidad y tendencias de los datos
recopilados, permitiendo una interpretacion mas clara de la calidad del agua evaluada.

En consecuencia, el tratamiento estadistico aplicado permitié identificar
relaciones significativas entre los parametros evaluados, proporcionando una base
objetiva para la interpretacion de resultados y la formulacion de conclusiones sobre la
calidad de los lixiviados del relleno sanitario.

Orientacion ética filosofica y epistémica
La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque ético orientado a la

proteccién de los recursos hidricos y la preservacion del medio ambiente, considerando
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los principios de responsabilidad ambiental, sostenibilidad y respeto por la salud
publica. En este sentido, el estudio se fundamento6 en el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente en el Perd, especialmente en lo establecido por la Ley N° 29338 —
Ley de Recursos Hidricos, asi como en los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA-Agua) aplicables en el cuerpo receptor (MINAM, 2009)

Desde una perspectiva filosofica, la investigacion se enmarcé en el enfoque del
desarrollo sostenible, el cual promueve el equilibrio entre el crecimiento econdémico, la
proteccién ambiental y el bienestar social. Este enfoque reconoce la importancia de
gestionar adecuadamente los subproductos de los rellenos sanitarios, como los
lixiviados, con el fin de minimizar los impactos negativos sobre los ecosistemas y
garantizar la disponibilidad de recursos para las generaciones futuras.

En el &mbito epistémico, el estudio se sustentd en el paradigma positivista, dado
que se basé en la observacion objetiva, la medicion de variables y el analisis
cuantitativo de datos, permitiendo generar conocimiento cientifico verificable y
reproducible. La aplicacion de métodos estandarizados de muestreo, analisis de
laboratorio y tratamiento estadistico aseguro la validez y confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Asimismo, se consideraron los principios éticos de la investigacion cientifica,
tales como la honestidad, transparencia y rigor metodolégico, garantizando que los
datos recolectados y analizados reflejaran fielmente la realidad del area de estudio, sin
manipulacion ni sesgos. De igual manera, se respetaron los lineamientos técnicos
establecidos en los articulos 79, 80, 81 y 82 de la Ley de Recursos Hidricos, los cuales
orientan la gestion adecuada de las aguas residuales y la proteccion de los cuerpos

receptores. (MINAM, 2009)
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En consecuencia, la orientacion ética, filosofica y epistémica adoptada permitid
fortalecer la calidad cientifica de la investigacion y contribuir a la generacion de
evidencia técnica para la adecuada gestion ambiental de los lixiviados en el relleno

sanitario de la zona de Gramazu.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo de la presente investigacion se desarrollo con el objetivo
de evaluar la calidad ambiental de los lixiviados generados en el relleno sanitario
ubicado en la zona de Gramazu, distrito y provincia de Oxapampa, durante el afio 2024.

La campafia de monitoreo se llevd a cabo el 02 de julio de 2024 (poza de
lixiviado) y el 09 de setiembre de 2024 (Piezémetros y agua superficial), bajo la gestion
de la Municipalidad Provincial de Oxapampa y con la participacion del laboratorio
acreditado R-LAB S.A.C., el cual aplico procedimientos técnicos estandarizados para
la toma de muestras y medicion de parametros in situ, conforme al procedimiento P-
RTM-01.

Los puntos de muestreo fueron definidos estratégicamente considerando
criterios técnicos como la infraestructura del relleno sanitario y la proximidad a fuentes
potenciales de contaminacidn, la direccion del flujo hidrico y la posible migracién de
lixiviados, a fin de poder verificar su calidad. En este contexto, se establecieron los

siguientes puntos de puntos de evaluacion:
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v Agua superficial: Se seleccionaron dos puntos en el rio San Jorge, ubicados en el
area de influencia directa del relleno sanitario, con la finalidad de evaluar la posible
afectacion del cuerpo receptor.

v’ Lixiviados dentro del relleno sanitario: Se consideraron tres puntos de muestreo
(piezdmetros) y un punto de control en la poza de lixiviados del relleno sanitario.

El proceso de muestreo se realizo siguiendo los lineamientos establecidos en los
instructivos técnicos I-RTM-04 (toma de muestras) e I-RTM-01 (conservacion y
transporte de muestras), garantizando la representatividad, integridad y trazabilidad de
las muestras recolectadas.

Las muestras fueron almacenadas en recipientes adecuados, conservadas bajo
condiciones controladas y transportadas al laboratorio para su andlisis. Posteriormente,
se realizaron ensayos fisicoquimicos conforme a métodos normalizados, evaluando
pardmetros como Aceites y grasas, DBOs, DQO, Nitritos, Fosforo, Sulfatos, Coliformes
termotolerantes, Temperatura y Conductividad.

El trabajo de campo permitié obtener informacion representativa y confiable
sobre la calidad del agua en el area de estudio, constituyendo la base para el analisis e
interpretacion de resultados y la evaluacion de la calidad del lixiviado generado en el
relleno sanitario de Gramazu.

4.1.1. Evaluacion de la condicion ambiental del lixiviado en el relleno sanitario

La evaluacion de la calidad de los lixiviados del relleno sanitario de Gramazu
se realiz6 en cuatro puntos estratégicos, tres en piezOmetros y uno en la poza de
lixiviados. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 5, permiten determinar las
caracteristicas del lixiviado, las cuales puedan influir en la calidad del cuerpo receptor,

cuyos valores son comparados con el ECA agua.
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Tabla 5 Calidad del agua de los lixiviados del relleno sanitario de Gramazu

Parametro Unidad PZ1 PZ2 | PZ3 Poza de
lixiviado
Aceites y grasas mg/L <1.6 <16 | <1.6 0.9
DBO:s mg/L 7.0 1.2 1.7 9
DQO mg/L 39.8 28 15.8 15.2
Nitritos mg/L <0.01 | <0.01| 2.35 0.05
Sulfatos mg/L 80 26 7.2 280
pH — 6.2 6.6 6.8 8.5
Temperatura °C 23.1 22.7 | 22.2 19.3
Conductividad puS/cm 500 230 210 75

Fuente: Municipalidad provincial de Oxapampa
4.1.2. Evaluacion de la condicion ambiental del agua superficial del rio San Jorge
Con la finalidad de evaluar la calidad ambiental del agua superficial del rio San
Jorge, se realiz6 un monitoreo en dos puntos representativos del area de influencia del
relleno sanitario de Gramazu. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 6,
permiten identificar el estado del recurso hidrico y su posible afectacion.

Tabla 6 Resultados de andlisis del cuerpo receptor

Parametro | Unidad | ECA Cat. 3 | AS-OXA-01 | AS-OXA-02
Aceites y grasas | mg/L 5 <16 <16
DBO:s mg/L 15 0.8 0.6
DQO mg/L 40 6.4 5.5
Nitritos mg/L 10 <0.01 <0.01
Sulfatos mg/L 1000 3.27 3.17
pH — 6.5 8.5 75 8.0
Temperatura °C +3°C 18.7 19.3
Conductividad puS/cm | 2500 — 5000 68 66

Fuente: Municipalidad provincial de Oxapampa

Los resultados obtenidos proporcionaron una base cientifica Gtil para identificar

y evaluar la calidad de los lixiviados generados en el relleno sanitarios, teniendo en
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4.2.

consideracion que el impacto sera determinado por su interaccion con el cuerpo
receptor, los cuales son comparados con el ECA agua categoria 3.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Anadlisis e interpretacion de resultados en Lixiviados del relleno sanitario

De manera similar, la Tabla 7 presenta los resultados correspondientes a cuatro
muestras obtenidas en distintos puntos del proyecto. Cada punto de monitoreo fue
codificado de la siguiente manera PZ1, PZ2, PZ3 y lixiviado.

La ubicacion de los puntos de muestreo fue la siguiente: PZ1 se recolecté en el
limite posterior frontal del &rea del proyecto; PZ2, en el limite posterior izquierdo; PZ3,
a una distancia aproximada de 25 metros del lado izquierdo del porton principal de
acceso y la poza de lixiviados ubicada al ingreso del relleno sanitario. Asimismo, se
consignaron la fecha exacta de toma de muestra, realizados el 09 de setiembre de 2024
(PZ1, PZ2, PZ3) y el 2 de julio de 2024 (Lixiviado).

Tabla 7 Monitoreo en piezdmetros y posa de lixiviados del relleno sanitario

Poza de
Tipo de ensayo Unidad PZ1 PZz2 PZ3

lixiviados
Aceites y Grasas mg/L <1.6 <1.6 <16 |09
Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/L 7.0 1.2 1.7 9
Demanda Quimica de Oxigeno | mg/L 39.8 28 15.8 15.2
Nitritos mg/L <0.01 <0.01 235 ]0.05
Sulfatos mg/L 80 26 7.2 280
Potencial de Hidrogeno pH In situ | UpH 6.2 6.6 6.8 8.5
Temperatura In situ °C 23.1 22.7 22.2 19.3
Conductividad In situ uS/cm 500 230 210 75

Fuente: Municipalidad provincial de Oxapampa
La Figura 3 presenta la ubicacién de los puntos de muestreo, expresados en

coordenadas bajo el sistema WGS-84: PZ1 (N: 8837465, E: 0448549), PZ2 (N:
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8837365, E: 0448496), PZ3 (N: 8837257, E: 0448681) y Lixiviados (N: 8837271, E:
0448677)

Los resultados obtenidos en el monitoreo de agua subterranea (Tabla 4)
corresponden a tres pozos de control, identificados como PZ1, PZ2, PZ3 y Lixiviados.
El propdsito del analisis fue determinar la calidad del lixiviado al contrastar los valores
registrados en Rio San Jorge el cual interactta directamente con el lixiviado, debido a
que dicha informacién puede ser analizada con los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para Agua — Categoria 3, destinados al riego de vegetales y consumo de

animales.
A. Aceites y Grasas
En los tres puntos se registraron valores menores a 1.6 mg/L, sin embargo, en
la poza de lixiviados el valor obtenido es 0.9 mg/L; asimismo la mayor
concentracion corresponde a los piezometros.

Grafica 1 Resultados del parametro “Aceites y grasas”
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B. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 vy Lixiviado registraron
concentraciones de 7 mg/L, 1.2 mg/L, 1.7 mg/L y 9 mg/L, segun los resultados el

mayor valor corresponde punto Lixiviados y el menor valor a punto PZ2.
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Grafica 2 Resultados del parametro “Demanda Bioquimica de Oxigeno”

Demanda Bioquimica de Oxigeno

10 7
8
S 6
€ 4 1.2 1.7
/ —
0
Pz1 Pz2 Pz3 Poza de

lixiviados
Puntos de monitore
C. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 vy Lixiviado registraron
concentraciones de 39.8 mg/L, 28 mg/L, 15.8 mg/L y 15.2 mg/L, respectivamente,
asimismo la mayor concentracion corresponde a punto PZ1.

Grafica 3 Resultados del parametro “Demanda Quimica de Oxigeno”

Demanda Quimica de Oxigeno

398
40 5
o 0 15.8 15.2
™ 20 i i
1S
10
0
PZ1 P22 pZ3 Poza de
lixiviados

Puntos de monitoreo

D. Nitritos (NO:)
Los puntos de muestreo PZ1, PZ2 registraron concentraciones menores a 0.01

mg/L y el punto PZ3 present6 un valor de 2.35 mg/L, siendo este dltimo el punto

con mayor concentracion.
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Grafica 4 Resultados del pardmetro “NitritoS”
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E. Sulfatos (SO4*)
Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 y Lixiviados registraron
concentraciones de 80 mg/L, 26 mg/L, 7.2 mg/L y 280 mg/L, respectivamente. En

este contexto la menor y mayor concentracion corresponde a los puntos PZ3 y

Lixiviado, respectivamente.

Grafica 5 Resultados del parametro “Sulfatos”
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F. Potencial de Hidrégeno (pH).
Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 y Lixiviado, registraron valores de pH
de 6.2, 6.6, 6.8y 8.5, respectivamente. El punto PZ1 presento un valor ligeramente

inferior en comparacion con los demas puntos evaluados.
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Grafica 6 Resultados del parametro “Potencial de Hidrogeno pH”
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. Temperatura

Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 y Lixiviado registraron temperaturas
de 23.1 °C, 22.7 °C, 22.2 °C y 19.3 °C, respectivamente. Se encuentra en el rango
promedio de temperatura ambiental promedio (Méaxima promedio: 24°C; Minima
promedio: 12°C y Anual promedio: 18°C).

Grafica 7 Resultados del pardametro “Temperatura”
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. Conductividad Eléctrica

Los puntos de muestreo PZ1, PZ2, PZ3 y lixiviado registraron valores de
conductividad eléctrica de 500 pS/cm, 230 pS/cm, 210 pS/cm y 75 uS/cm,

respectivamente, siendo que el punto de monitoreo PZ1 tiene mayor concentracion.
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Grafica 8 Resultados del pardametro “Conductividad Eléctrica”
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Figura 3 Puntos de muestreo de los lixiviados
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4.2.2. Andlisis e interpretacion de resultados en el cuerpo receptor Rio San Jorge.

Teniendo en consideracion que no existe una normativa nacional que pueda ser
aplicada para determinar si la concentracion de parametros fisicoquimicos de los
lixiviados representa un punto de contaminacién para el medio ambiente, es por ello
que se optd por evaluar su calidad con respecto al cuerpo receptor en este caso el rio
San Jorge, debido a que dicho cuerpo de agua puede determinar su calidad comparado

sus resultados con en el ECA para agua
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La Tabla 8 presenta la informacion correspondiente a la toma de dos muestras
de agua superficial en el rio San Jorge. Cada muestra se encuentra identificada con
claves internas AS-OXA-01 y AS-OXA-02. En el registro se especifica el punto exacto
de recoleccion, sefialando que la primera muestra se obtuvo a 50 metros de la via de
acceso, mientras que la segunda se tom6 a 300 metros de la misma referencia.
Asimismo, se consigna la fecha del muestreo, realizado el 9 de setiembre de 2024.

Tabla 8 Agua Natural Superficial — rio San Jorge

ECA Categoria 3
Tipo de ensayo |Unidad | AS-OXA-01 | AS-OXA-02 Riego de | Bebida de
vegetales |animales
Aceltes Yimg  |<16 <16 5 10
Grasas
Demanda
Bioquimica de|mg/L 0.8 0.6 15 15
Oxigeno
Demanda
Quimica de | mg/L 6.4 55 40 40
Oxigeno
Nitritos mg/L <0.01 <0.01 10 10
Sulfatos mg/L 3.27 3.17 1000 1000
Potencial de
Hidrégeno pH|UpH 7.5 8 6,5-84 |65-84
In situ
Temperatura In|,
situ ¢ 18.7 193 A3 A3
Conductividad |, /c/c, | gg 66 2500 5000
In situ

Fuente: Municipalidad provincial de Oxapampa
La ubicacion geogréfica de cada punto de muestreo utilizando coordenadas en
el sistema WGS-84. Se encuentra en N: 8836867, E: 0448182, mientras que la segunda
se localiza en N: 8837203, E: 0448887. Los monitoreos del agua Superficial — Rio San

Jorge (Tabla 8), muestran los siguientes resultados:
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A. Aceites y Grasas
Ambos puntos de muestreo (AS-OXA-01 y AS-OXA-02) registraron valores
menores a 1.6 mg/L, siendo un valor por debajo de lo indicado en el ECA categoria
3y sus respectivas subcategorias (5-10mg/L segln corresponde).

Grafica 9 Comparacion del resultado de Aceites y Grasas con el ECA
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Explicacién: Los aceites y grasas suelen provenir de descargas domesticas,
industriales o de infiltracion de lixiviados. En exceso forman peliculas sobre la
superficie del agua que dificultan la oxigenacidn, alteran el habitat acuatico y
afectan el riego de cultivos. En este caso, los valores bajos indican minima
contaminacion por compuestos lipidicos, sin riesgo para riego ni consumo animal.

B. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 registraron
concentraciones de 0.8 mg/L y 0.6 mg/L, respectivamente, valores que se
encuentran considerablemente por debajo del limite maximo permitido de 15 mg/L
establecido en el ECA para agua categoria 3, evidenciando una baja presencia de

materia organica biodegradable en el cuerpo hidrico evaluado.
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Grafica 10 Comparacion del resultado de DBOs con el ECA
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Explicacion: La DBO mide la cantidad de oxigeno que requieren los

microorganismos para degradar la materia organica en el agua. Valores altos

reducen el oxigeno disuelto, afectando la vida acuatica. Los resultados muestran

muy baja carga organica, lo que refleja que el agua tiene una buena capacidad de

autodepuracion y escasa presencia de desechos biodegradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 presentaron

concentraciones de 6.4 mg/L y 55 mg/L, respectivamente, valores que se

encuentran por debajo del limite maximo permitido de 40 mg/L establecido en el

ECA para agua categoria 3, indicando una reducida presencia de materia organica

oxidable en el recurso hidrico evaluado.
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Grafica 11 Comparacion del resultado de DQO con el ECA
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Explicacién: La DQO indica la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica e inorganica (no biodegradable). Valores elevados evidencian
contaminacion por quimicos y compuestos resistentes. Los resultados muestran
niveles muy bajos, lo que significa que el agua no presenta contaminantes quimicos
significativos.

Nitritos (NO2")

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 registraron
concentraciones menores a 0.01 mg/L, valores significativamente inferiores al
limite maximo permitido de 100 mg/L establecido en el ECA para agua categoria
3, evidenciando una baja concentracion del pardmetro evaluado en el cuerpo
hidrico monitoreado.

Grafica 12 Comparacion del resultado de Nitritos (NO:") con el ECA
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Explicacion: Los nitritos provienen de procesos de descomposicion de materia
organica, aguas residuales y fertilizantes. En exceso son toxicos para peces Yy
animales, pues afectan el transporte de oxigeno en la sangre (“sindrome del bebé
azul” en humanos). Los resultados muestran condiciones seguras, sin aporte
significativo de nutrientes contaminantes.

Sulfatos (SO4*)

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 registraron
concentraciones de 3.27 mg/L y 3.17 mg/L, respectivamente, valores
considerablemente inferiores al limite maximo permitido de 1000 mg/L establecido
en el ECA para agua categoria 3, evidenciando una baja concentracion del
parametro evaluado en el recurso hidrico monitoreado.

Grafica 13 Comparacion del resultado de Sulfatos (SO+*") con el ECA
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Explicacién: Los sulfatos provienen de la descomposicion de materia organica,
residuos industriales o aguas acidas de mina. Altas concentraciones pueden alterar
el sabor del agua e incluso tener efectos laxantes en animales. En este caso, los
valores son extremadamente bajos, indicando que no hay influencia antropica

importante.
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F. Potencial de Hidrogeno (pH)
Los puntos de muestreo AS-OXA-01y AS-OXA-02 registraron valores de pH
de 7.5y 8.0, respectivamente, encontrandose dentro del rango permitido de 6.5 a
8.5 establecido en el ECA para agua categoria 3, lo que indica condiciones de
acidez y alcalinidad adecuadas en el recurso hidrico evaluado.

Grafica 14 Comparacion del resultado de pH con el ECA
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Explicacién: El pH indica la acidez o alcalinidad del agua. Valores extremos
afectan la solubilidad de metales y la toxicidad para organismos acuéticos. Los
valores reportados se encuentran dentro del rango ideal, por lo que el agua mantiene
un equilibrio quimico adecuado para el uso agricola y ganadero.

G. Temperatura

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 registraron temperaturas

de 18.7 °C y 19.3 °C, respectivamente, valores que evidencian condiciones

térmicas estables en el recurso hidrico evaluado durante el monitoreo realizado.
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Grafica 15 Comparacion del resultado de Temperatura con el ECA
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Explicacién: Aunque el ECA no establece un valor limite para temperatura,
este parametro influye en la solubilidad del oxigeno y la actividad bioldgica. Los
valores registrados son moderados y compatibles con condiciones naturales de
aguas superficiales, sin alteraciones térmicas significativas. A 3: expresa un cambio
de 3 °C con relacion al promedio histérico mensual del area de evaluacion.

Nota: las temperaturas promedio son, Maxima 24°C; Minima 12°C y Anual

18°C)

. Conductividad Eléctrica

Los puntos de muestreo AS-OXA-01 y AS-OXA-02 registraron valores de
conductividad eléctrica de 68 uS/cmy 66 puS/cm, respectivamente, encontrandose
muy por debajo de los limites establecidos en el ECA para agua categoria 3,
correspondientes a 2500 puS/cm para la subcategoria D1: riego de vegetales y 5000
puS/cm para la subcategoria D2: bebida de animales, evidenciando una baja

concentracion de sales disueltas en el recurso hidrico evaluado.

67



Grafica 16 Resultado de Conductividad Eléctrica con respecto al ECA
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Explicacién: La conductividad refleja la concentracion de sales disueltas en el
agua. Valores altos pueden afectar cultivos y consumo animal. Los resultados
muestran niveles muy bajos, lo que indica baja mineralizacién y ausencia de
contaminacion salina.

Figura 4 Puntos de monitoreo en el cuerpo receptor - Rio San Jorge
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4.3.  Prueba de Hipotesis
En la presente investigacion se realizo la contrastacion de la hipotesis planteada

con la finalidad de determinar si la calidad ambiental de los lixiviados generados en el
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relleno sanitario de Gramazu influye significativamente en la calidad de los recursos
hidricos superficiales del area de influencia. Para ello, se analizaron los resultados de
los parametros fisicoquimicos obtenidos durante el monitoreo ambiental realizado en
el afio 2024, comparandolos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM.

4.3.1. Hipotesis general

Ho (Hipotesis nula): La calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno
sanitario de Gramaz( no incide significativamente en el cuerpo receptor (Rio San
Jorge), 2024

H, (Hipotesis alterna): La calidad fisicoquimica de los lixiviados del relleno
sanitario de Gramazu incide significativamente en el cuerpo receptor (Rio San Jorge),
2024

Interpretacion de resultados

Aunqgue los monitoreos de pardmetros fisicoquimicos realizados dentro del
relleno sanitario en los puntos PZ1, PZ2, PZ3y lixiviadosl; no pueden ser comparados
con ninguna normativa de calidad a nivel nacional, se evalu6 su calidad por medio de
su interaccion en el cuerpo receptor.

Teniendo en consideracion que las concentraciones de los lixiviados y los
resultados en el cuerpo receptor, presentaron diferencias poco relevantes entre los
puntos AS-OXA-01 y AS-OXA-02, se puede deducir que existe calidad de los
lixiviados en el relleno sanitario y su incidencia sobre el Rio San Jorge no es

significativa. Por ello, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.
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4.3.2. Hipdtesis especificas
A. Hipdtesis especifica 1

Ho (Hipotesis nula): La calidad fisicoquimica de las aguas del Rio San
Jorge posterior a su interaccion con los lixiviados del relleno sanitario del
sector de Gramazu, no evidencian modificaciones significativas, en 2024

H: (Hipotesis alterna): La calidad fisicoquimica de las aguas del Rio
San Jorge posterior a su interaccion con los lixiviados del relleno sanitario
del sector de Gramazu, evidencian modificaciones significativas, en 2024

Interpretacion de resultados

El estudio realizado dos monitoreos en el cuerpo receptor el primero
realizado aguas arriba (antes del relleno sanitario), aquella muestra no
interactud con los lixiviados, por lo que sirve como base, por otro lado, el
monitoreo aguas abajo (después del relleno sanitario), es una muestra que
ya tubo interaccidn con los lixiviados generados en el relleno sanitario, al
realizar la comparacion, la mayor variacién fue de 0.9 para el parametro de
DQO, sin embargo aquello no representa un impacto significativo para sus
concentraciones, por lo que podemos decir que la intervencion de los
lixiviados del relleno sanitario de Gramazu, no estd generando
modificaciones en el cuerpo receptor rio San Jorge. Por ello, se acepta la
hipétesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.

B. Hipdtesis especifica 2

Ho (Hipétesis nula): La calidad de los lixiviados generados en el
relleno sanitario de la zona de Gramazu no influye significativamente en la
calidad del Rio san Jorge, considerando el ECA para Agua establecidos en

el DS N.° 004-2017-MINAM, en 2024.
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44.

H: (Hipétesis alterna): La calidad de los lixiviados generados en el
relleno sanitario de la zona de Gramazu, influye significativamente en la
calidad del Rio san Jorge, considerando el ECA para Agua establecidos en
el DS N.° 004-2017-MINAM, en 2024.

Interpretacion de resultados

La calidad del cuerpo receptor fue determinada por medio del
monitoreo del Rio San Jorge, el cual es el mas proximo a la descarga de
lixiviados provenientes del relleno sanitario, los analisis de ambos puntos
de monitoreo fueron comparados con la categoria 3 del estandar de calidad
ambiental para agua DS N°004-2017-MINAM, los resultados muestran que
los parametros analizados cumplen con los limites indicados en la noma,
por lo que no generan un impacto negativo en el cuerpo receptor. Por lo
tanto, se da valides a la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.

Discusion de resultados

En el analisis de los pardmetros fisicoquimicos, en los piezbmetros, agua
superficial, como en la poza de lixiviados del relleno sanitario de Gramazu durante el
afio 2024, se identifica la influencia de los lixiviados en el ambiente, considerando la
metodologia y los instrumentos (ECA categoria 3) empleados en la evaluacion de cada
componente ambiental.

Durante la investigacion realizada los resultados obtenidos revelan que en el
cuerpo receptor los parametros Aceites y grasas, DBOs, DQO, Nitritos, Sulfatos, pH,
Temperatura y Conductividad, se encuentran dentro de los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3.

Aunque los valores obtenidos cumplen con la normativa vigente en el cuerpo

receptor y teniendo como referencia dicha norma, se infiere que algunas muestras
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obtenidas dentro de relleno sanitario, como pH, DBO, DQO vy presentan
concentraciones que podrian comprometer la calidad del Rio San Jorge.

Los resultados obtenidos durante el monitoreo de la poza de lixiviados y
piezémetros evidenciaron que los niveles pH comprendidos entre 6.2 y 8.5, lo que
demuestra su estabilidad, a fin de poder ver su posible incidencia en el ambiente se
tiene en cuenta los valores mencionados en el referente normativo, en donde solo se
evidencia un ligero incremento para el apartado “D2 Bebida de animales”. Sin embargo,
esto no afecta las concentraciones en el Rio San Jorge.

Asimismo, al comparar los resultados obtenidos con investigaciones previas, se
observa similitud con lo reportado por (Cruz Quispe, 2022), quien evalu6 fuentes de
agua cercanas al relleno sanitario de Puno y obtuvo una concentracion de 8.6 de pH en
la sub categoria D2 Bebida de animales, concluyendo que los valores registrados no
representaban un impacto ambiental considerable.

Los resultados obtenidos en el anélisis de la poza de lixiviados (DBO: 9 mg/l y
DQO: 15.2 mg/l) y de los piezometros PZ1 (DBO: 7 mg/l y DQO: 39.8 mg/l), PZ2
(DBO:1.2 y DQO: 28 mg/l) y PZ3 (DBO: 1.7 mg/l y DQO: 15.8 mg/l) evidenciaron
concentraciones por debajo de lo indicado en la normativa ambiental, no obstante el
monitoreo de DQO en el punto PZ1 esta muy préximo a superar el limite por lo que se
debe tener en consideracion dicho aspecto, lo que indica la presencia de una importante
carga de materia organica.

Ademas, al evaluar la calidad del agua en el cuerpo receptor de los lixiviados y
comparar los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua categoria 3, se determind que los parametros analizados se mantienen dentro de
los valores permisibles. Estos resultados difieren de lo reportado por Velasquez Vilca,

quien sefiala que las concentraciones de DBOs y DQO producto de lixiviados presentes
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en el cuerpo receptor evidenciaban una elevada carga contaminante, generando una
afectacion en la calidad del agua. (Velasquez Vilca, 2021)

En ese sentido, los resultados obtenidos en la presente investigacion indican
que, durante el periodo de evaluacion, los lixiviados no estarian afectando
significativamente las caracteristicas quimicas del cuerpo receptor del rio San Jorge.
Esta diferencia respecto a lo reportado por Velasquez Vilca, podria estar asociada a
diversos factores, entre ellos la capacidad de dilucién del cuerpo receptor vy,
principalmente, las diferencias en la infraestructura y manejo de los residuos sélidos.
(Velasquez Vilca, 2021)

En el caso de la ciudad de Oxapampa, el sistema evaluado corresponde a un
relleno sanitario, el cual cuenta con medidas de ingenieria para el control de lixiviados,
tales como impermeabilizacion mediante geomembranas, sistemas de drenaje Yy
tratamiento a través de la recirculacion de lixiviados. Estas condiciones contribuyen a
minimizar la infiltracion y dispersion de contaminantes hacia el ambiente. (Astudillo
Mejia & Landi Villa, 2025) menciona que los métodos de impermeabilizacion por
medio de sistemas completos de HDPE vy arcilla con geomembrana es altamente
eficiente, por lo que convierte en la alternativa mas viable para la construccion de dichas
infraestructuras.

Por otro lado, el estudio realizado por Velasquez Vilca hace referencia a un
botadero, donde generalmente no se dispone de sistemas de impermeabilizacion ni de
tratamiento de lixiviados, lo que favorece la infiltracion directa de contaminantes hacia
el suelo y cuerpos de agua cercanos. En consecuencia, las diferencias en la gestion y
control de lixiviados entre un relleno sanitario y un botadero podrian explicar la menor
afectacién observada en el rio San Jorge durante el desarrollo de la presente

investigacion.
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CONCLUSIONES
Para la evaluacion de la calidad de los lixiviados de un relleno sanitario no existe una
normativa aplicable a este contexto, por ello se optd evaluar su calidad por medio de su
incidencia en el cuerpo receptor (Rio San Jorge), cuya evaluacion de calidad se define con
el DS N°004-2017-MINAM (ECA para agua categoria 3).
Posterior a la comparacion de los resultados de laboratorio con las especificaciones
normativas, se concluye que la incidencia de los lixiviados en el cuerpo receptor, no afecta
significativamente las concentraciones en el agua superficial, lo que consecuencia
demuestra gque la calidad de dichos lixiviados es adecuada y no genera impactos.
Con la finalidad de identificar potenciales riesgos en las concentraciones de los lixiviados
se empleo el referente normativo (ECA para agua- cat3), con el que se concluye que no
existen riesgos, pero se debe tener especial atencion con las concentraciones del pH, DBO
y DQO, debido a que estan proximos al limite.
La evaluaciéon de las muestras tomadas en el cuerpo receptor, permitio identificar las
concentraciones de parametros fisicoquimicos como Aceites y grasas, DBO, DQO,
Nitritos, Sulfatos, pH, Temperatura y Conductividad, antes y después de las descargas de
los lixiviados del relleno sanitario, al no observar variaciones significativas en los
resultados se concluye que dicha actividad no estd modificando las condiciones y
caracteristicas iniciales del Rio San Jorge.
De igual forma la investigacién indica las caracteristicas de los lixiviados no ocasionan
modificaciones en la calidad ambiental del cuerpo receptor, debido a que los resultados de
monitoreo de AS-OXA-01 (después de interactuar con el lixiviado) y AS-OXA-02 (antes
de interactuar con el lixiviado), no difieren de manera significativa, asimismo todos los

parametros fisicoquimicos cumplen con la normativa ambiental DS N° 004-2017-MINAM



(ECA categoria 3), por lo que lo que su incidencia no representa un riesgo para conserva
la calidad del rio san Jorge.

Por lo tanto, se afirma que los lixiviados no estarian generando una afectacion significativa
sobre la calidad del cuerpo receptor evidenciando que las condiciones actuales del manejo
y la calidad de los lixiviados son adecuadas respecto al cumplimiento de la normativa

ambiental vigente.



RECOMENDACIONES
Implementar un sistema integral de tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario de
Gramazu, que incluya procesos quimicos y bioldgicos, con la finalidad de reducir la carga
contaminante antes de su disposicion final o posible descarga al ambiente.
Continuar con los monitorios ambientales de los lixiviados del relleno sanitario y el cuerpo
receptor (Rio San Jorge), considerando parametros fisicoquimicos y microbiologicos, para
identificar oportunamente posibles procesos de contaminacion y evaluar la efectividad de
las medidas de control implementadas.
Implementar medidas de control microbiologico y sanitario en las pozas de lixiviados,
considerando la elevada concentracion de pH, DBO, DQO vy coliformes termotolrantes
identificada en el estudio, con el objetivo de reducir el impacto al medio ambiente.
Desarrollar programas de capacitacion y sensibilizacién ambiental dirigidos al personal
encargado de la operacion del relleno sanitario y a la poblacion local, promoviendo
practicas adecuadas de manejo de residuos solidos y proteccion de los recursos hidricos.
Evaluar la aplicacion de tecnologias complementarias de tratamiento, tales como
humedales artificiales, procesos avanzados de oxidacion o coagulacién—floculacion, con
el propdsito de mejorar la eficiencia en la remocién de contaminantes presentes en los

lixiviados.
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ANEXOS

Anexo 1 Ubicacion de los puntos de monitoreo

Figura 5 Ubicacion de los puntos de recoleccion de muestras
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Anexo 2 Especificaciones del referente normativo

Figura 6 Parametros establecidos en el ECA para agua - Categoria 3
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Anexo 3 Matriz de consistencia

Tabla 9 Evaluacion ambiental de la calidad del agua de los lixiviados del relleno sanitario ubicado en la zona de Gramazu, distrito y

provincia Oxapampa, 2024
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Anexo 4 Panel Fotografico

Fotografia 1 Relleno sanitario
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Fotografia 5 Poza de lixiviados
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Fotografia 7 Punto de monitoreo agua superficial AS-OXA-02
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Anexo 5 Resultados de monitoreo de lixiviados, agua superficial, certificado de

acreditacion, certificados de calibracion, etc.



