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Resumen 
[bookmark: _Hlk197974463]Este tema tiene como propósito dar a conocer como la gestión inadecuada de RSU en Perú, especialmente ciudades en desarrollo como Juliaca, ha generado preocupaciones ambientales y de salud pública a causa de la formación de lixiviados y gases de efecto invernadero. Estos líquidos, formados por la descomposición anaeróbica de residuos orgánicos y la infiltración por aguas de lluvia, contienen compuestos tóxicos como ácidos orgánicos volátiles y metales pesados que contaminan suelos y aguas subterráneas. Estudios informan que la falta de infraestructura adecuada en vertederos, como el de Chilla en Juliaca, empeora estos problemas, afectando la calidad de vida de las personas que viven al entorno del vertedero y a sus animales.
   Según investigaciones analizaron diversas estrategias para reducir el impacto de los lixiviados, incluyendo el uso de barreras de contención de baja permeabilidad, tratamientos biológicos y físicos-químicos, y tecnologías de membranas, sin embargo, para la implementación de estas soluciones es difícil aplicar por falta de dinero y tecnologías. Además, la descomposición de RSU produce gases como el metano, contribuyendo a un cambio climático.          
La educación ambiental surge como una opción clave para incentivar practicas sostenibles en la gestión de residuos sólidos. Ideas que ayuden a que la gente tome conciencia, el reciclaje y la economía circular pueden agregar las soluciones técnicas. En esta situación, es urgente desarrollar políticas integrales que aborden tanto la infraestructura como la educación, diseñadas según las necesidades locales, para garantizar una agestión sostenible de los RSU y proteger el medio ambiente y la salud pública.
Introducción 
La formación y migración en vertederos de residuos sólidos en el Perú representa una amenaza al medio ambiente y a la salud humana. Estos residuos orgánicos, al descomponerse, generan ácidos volátiles que pueden filtrarse fácilmente al suelo y a las aguas cercanas (Ziegler-Rodriguez et al., 2019). En muchas regiones del país, los vertederos carecen de la infraestructura adecuada para contener y tratar los lixiviados y gases generados por la descomposición de residuos orgánicos. Además, esta situación se agrava por la falta de planificación y control en los sitios de disposición final (Margallo et al., 2019).
En el caso específico de la ciudad de Juliaca-Puno, el mal manejo de los residuos sólidos en el vertedero de Chilla representa un desafío ambiental considerable debido a la acumulación de lixiviados (Miao et al., 2019). Estos se originan por la descomposición anaeróbica de residuos expuestos al cielo abierto y a lluvias, lo cual facilita el contacto entre el agua y los residuos, generando un líquido que arrastra sustancias tóxicas, entre ellas diversos ácidos orgánicos volátiles (AOVs), que pueden migrar hacia el suelo y aguas subterráneas, comprometiendo la calidad ambiental y la salud pública (Golovko et al., 2022). Estos compuestos incluyen principalmente ácidos acético, propiónico y butírico, los cuales disminuyen el pH del entorno y aumentan la movilidad de metales pesados y otros contaminantes (Van Midden et al., 2023).
La formación y migración de ácidos en vertederos de residuos sólidos urbanos (RSU) representa una fuente relevante de contaminación ambiental. En el Perú, en el año 2023, se generaron aproximadamente 8,455,615 toneladas de RSU, lo que equivale a una producción diaria de 23,166 toneladas (Gestión & G, 2023). Según Arteaga et al. (2023), Chiclayo fue la ciudad más contaminada debido al mal manejo de estos residuos. Asimismo, en Juliaca, capital de la provincia de San Román en la región Puno, se genera un volumen aproximado de entre 180 y 210 toneladas de residuos sólidos al mes (Huamaní Montesinos et al., 2020).
La deficiente gestión de residuos sólidos en el botadero de Chilla ha propiciado la generación de lixiviados ácidos que, al migrar, contaminan tanto el suelo como las aguas subterráneas. Este fenómeno representa un riesgo significativo para la salud pública y el medio ambiente, afectando negativamente la calidad de vida de las comunidades. A pesar de la evidencia de contaminación, se requiere con urgencia la realización de estudios detallados que analicen los procesos de formación y migración de estos ácidos, con el fin de desarrollar estrategias efectivas y sostenibles para su mitigación (Haghnazar et al., 2021).
Islam y Singhal (2004) realizaron estudios utilizando estrategias para investigar el potencial de crear barreras de contención de desechos de baja permeabilidad. También llevaron a cabo experimentos con columnas que contenían arena y lixiviados de un vertedero, a través de los cuales observaron que los poros del suelo se obstruyeron. Esto redujo significativamente la capacidad del suelo para permitir el paso del agua, afectando toda la columna.
Por otro lado, VanGulck y Rowe (2004) realizaron experimentos en columnas bien controladas para examinar la relación entre los cambios en las concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV) y CO₂ en lixiviados sintéticos, en conjunto con la formación de una biopelícula activa y la acumulación de sólidos que obstruyen el espacio poroso de un material compuesto por microesferas de vidrio, del tamaño de la gravedad. Estos estudios brindan conocimientos más completos sobre la transformación de la materia orgánica disuelta (MOD) en plumas de aguas subterráneas, y pueden servir como referencia para el monitoreo y la remediación de la contaminación en aguas subterráneas.
Jiang et al. (2019) realizaron estudios sobre las causas por las cuales los lixiviados contaminan las aguas subterráneas. Para ello, utilizaron diversas técnicas, combinando análisis UV-vis, 3D-EMM PARAFAC y análisis hidroquímicos. Su principal objetivo fue comprender el papel que desempeñan los microorganismos en el movimiento y los cambios de la MOD.
Respecto al tratamiento de lixiviados, Abdel-Shafy et al. (2024) proponen cuatro grupos de tecnologías: (1) circulación y procesamiento conjunto con aguas residuales urbanas, (2) metodologías biológicas aeróbicas y anaeróbicas, (3) procesos físico-químicos (aireación, adsorción, oxidación, precipitación, coagulación/floculación y sedimentación/flotación), y (4) sistemas de membranas. Estas alternativas lograron un resultado un 5 % superior al anterior, todo ello con el fin de minimizar el impacto ambiental.
Por lo tanto, el manejo sostenible y la evaluación ecológica del tratamiento, la recolección y la eliminación de lixiviados son fundamentales para su reducción. Asimismo, El-Saadony et al. (2023) sugieren métodos y técnicas de tratamiento que permitan optimizar costos, como el pretratamiento de residuos y Tratamientos fisicoquímicos que ayudan a remover compuestos difíciles de degradar, ya que esto contribuiría a minimizar y mejorar la gestión de los RSU.
Figura 1
[image: ]La imagen muestra claramente sobre el lixiviado, sus causas que ocasiona tanto para la salud pública como para el medio ambiente, siendo un foco de riesgos sanitarios, ecológicos y agrícolas.Ilustración 1 lixiviados (El-Saadony et al., 2023b)



Según Gunarathne et al. (2024), estiman que en los años 2030 y 2050 la producción de residuos continuará con su tendencia ascendente a nivel mundial. En ese sentido, los autores sugieren la necesidad de buscar nuevas estrategias para reducir los RSU.
Finalmente, Heidari et al. (2019) realizaron estudios sobre la selección de tecnologías sostenibles para la disposición final de residuos en el tratamiento de RSU, empleando funciones objetivo diseñadas para mantener un equilibrio entre consideraciones económicas, ambientales y sociales, como la separación de residuos sólidos dentro del marco del sistema.

Desarrollo 
1. La inadecuada gestión de residuos sólidos.
El mal manejo de los residuos sólidos provoca graves consecuencias ambientales como la contaminación del agua y del aire, la degradación de los suelos y el cambio climático. Estas problemáticas son generadas principalmente en países en desarrollo, como China, Estados Unidos, entre otros, así como en aquellos con economías frágiles. Esto se debe a que los RSU son desechados en vertederos a cielo abierto, lo que ocasiona severos problemas ambientales y de salud humana (Giusti, 2009). Asimismo, la eliminación inadecuada de residuos, especialmente cuando se realiza de manera ilegal, contribuye al agravamiento del cambio climático y a la aparición de enfermedades transmisibles por vectores, inhalación, ingestión o contacto dérmico con contaminantes. Estas dificultades se intensifican por la escasa integración sectorial, la limitada promoción, las restricciones financieras y la falta de investigación (Vinti et al., 2023).
Según estudios, el mundo genera anualmente 2,010 millones de toneladas de residuos sólidos, y se estima que esta cifra aumentará a 2,200 millones en 2025 y se duplicará para 2050. Esto representa una vulnerabilidad creciente frente al cambio climático. Sin embargo, aún existen oportunidades para abordar esta situación mediante la colaboración interdisciplinaria, la participación comunitaria y el fortalecimiento de políticas públicas. Asimismo, es necesario continuar con investigaciones que permitan comprender mejor el impacto de los residuos sólidos y formular propuestas eficaces para mejorar su gestión (Gebrekidan et al., 2024).
2. Impacto ambiental de los lixiviados
Actualmente, los vertederos municipales son los más afectados por la acumulación de residuos sólidos urbanos. La filtración del agua de lluvia en los residuos en descomposición produce lixiviados altamente contaminantes, lo que plantea un desafío para su tratamiento debido a su toxicidad (Ma et al., 2022). Teng et al. (2021) señalan que, al descomponerse los residuos, la mezcla resultante con el agua de lluvia contiene elevadas concentraciones de sustancias peligrosas, como materia orgánica, metales pesados, sales y compuestos tóxicos, constituyendo una amenaza significativa para el medio ambiente.
Aunque existen diversos métodos para tratar estos lixiviados, todos presentan ventajas, desventajas y costos variables. Algunos contaminantes son difíciles de identificar de manera directa, por lo que su peligrosidad se evalúa mediante ensayos de ecotoxicidad. Por ello, es urgente aplicar métodos innovadores de tratamiento que puedan eliminar tanto los contaminantes principales como los más difíciles de rastrear. En este contexto, analizar los lixiviados desde una perspectiva química, microbiológica y ecotoxicológica resulta fundamental para evaluar con precisión el daño ambiental, además de orientar el desarrollo de tecnologías de tratamiento más eficaces (Tigini et al., 2014).
3. La descomposición anaeróbica
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) representan un grupo de contaminantes preocupantes que se liberan como gases en los vertederos, cuya composición varía a medida que avanza la descomposición de los residuos. En este sentido, un grupo de investigadores llevó a cabo un experimento controlado utilizando residuos de vertedero e identificaron dos bacterias específicas: Sporanaerobacter acetigenes y Clostridium sporogenes. El objetivo fue analizar los gases emitidos por dichas bacterias. Ambas especies, al fermentar aminoácidos en ausencia de oxígeno, generaron más de 50 tipos diferentes de compuestos volátiles, cuyas concentraciones fueron evaluadas a lo largo del tiempo (Shao et al., 2021).
Por su parte, Bilgili et al. (2007) compararon el comportamiento de los vertederos gestionados con técnicas aeróbicas (con oxígeno) frente a los actuales métodos anaeróbicos (sin oxígeno). Para ello, utilizaron cuatro reactores de laboratorio: uno con recirculación de lixiviados, otro con aireación, uno más con aireación y recirculación combinadas, y un control. El monitoreo incluyó variables como pH, alcalinidad, sólidos disueltos totales, conductividad y potencial de oxidación-reducción. Como resultado, se concluyó que la recirculación de lixiviados favorece significativamente la degradación anaeróbica.
4. La salud pública y los riesgos asociados
La adecuada gestión de los residuos sólidos municipales es esencial para proteger la salud humana, recuperar recursos y fomentar la sostenibilidad. Tradicionalmente, la estrategia principal ha sido el uso de vertederos, los cuales, debido a su baja capacidad de reciclaje, tienden a saturarse rápidamente. En consecuencia, se generan lixiviados no tratados que se filtran hacia las superficies circundantes (Khalil et al., 2018). En estudios posteriores, se realizaron muestreos de lixiviados que fueron analizados tanto química como biológicamente, obteniéndose resultados relevantes.
Liao et al. (2021) investigaron los compuestos orgánicos volátiles (COV), responsables de los malos olores durante el tratamiento de residuos, que afectan tanto al medio ambiente como a la salud humana. Para mitigar estos efectos, diseñaron una tecnología combinada que resultó ser una solución efectiva para reducir los impactos ecológicos y sanitarios.
Asimismo, se ha documentado que los residuos domésticos pueden contener microorganismos incluso antes de su recolección, lo cual incrementa el riesgo de exposición para los trabajadores encargados de esta labor. Por tal motivo, se llevaron a cabo evaluaciones de los riesgos asociados a dicha exposición, con el objetivo de establecer medidas preventivas. Los resultados obtenidos revelaron que estos trabajadores presentan problemas gastrointestinales, irritación ocular y cutánea, y síntomas del síndrome por polvo orgánico. Debido al cambio climático y al incremento del reciclaje, se prevé una mayor exposición a agentes biológicos como bacterias, hongos o virus (Madsen et al., 2021).
En años recientes, se ha evidenciado que muchas enfermedades se transmiten desde animales silvestres en contextos de contacto frecuente entre personas, animales y el medio ambiente. Uno de los principales focos de este contacto son los vertederos, donde se congregan ratas, aves, perros, insectos y otros animales. De acuerdo con investigaciones, se han identificado más de 390 especies en estos sitios, muchas de las cuales pueden portar bacterias, virus o parásitos que afectan la salud humana. Además, se han detectado microorganismos resistentes a medicamentos, lo que convierte a los vertederos en posibles focos de brotes de enfermedades peligrosas (Sangkachai et al., 2024).
5.  El cambio climático por los gases del vertedero
Este estudio analiza cómo los gases emitidos por los vertederos afectan el clima tanto a corto como a largo plazo. En particular, se enfoca en el metano, uno de los principales responsables del calentamiento global (Manheim et al., 2024a). Además, se consideran otros gases menos reconocidos, pero también relevantes como contaminantes. Para comprender mejor su impacto, se evaluaron cinco vertederos en California, encontrándose que la mayoría del daño climático se atribuye a estas instalaciones. En especial, se halló que el metano puede representar hasta el 99 % de las emisiones (Manheim et al., 2024b).
De manera complementaria, Hanson et al. (2023) investigaron dos aspectos clave: cómo los gases escapan de los vertederos y cómo diferentes tipos de cubiertas (tierra o plástico) influyen en la cantidad de gases liberados. Estos estudios permiten una comprensión más completa de los efectos de los vertederos sobre el cambio climático.
Por otro lado, Ramprasad et al. (2022) demostraron que el potencial energético de las emisiones es mayor cuando los residuos contienen altos niveles de materia orgánica biodegradable. Por lo tanto, el metano y el dióxido de carbono generados en los vertederos podrían utilizarse para la producción de energía, lo que constituiría una alternativa viable para minimizar el impacto climático de estos gases.
6. Educación y conciencia ambiental en las personas
La educación ambiental representa una de las vías más efectivas para reducir el impacto negativo de los residuos sólidos sobre el entorno. Es fundamental empezar desde la niñez y juventud para formar generaciones con una conciencia sólida sobre la gestión sostenible de los residuos (Van de Wetering et al., 2022). En este sentido, Whitburn et al. (2023) realizaron investigaciones que evidencian cómo los paseos escolares a parques o áreas naturales fortalecen la conexión de los niños con la naturaleza y fomentan un comportamiento ambiental positivo.
De igual manera, Meyer (2015) argumenta que un mayor nivel educativo se asocia con actitudes más respetuosas hacia el medio ambiente. Por tanto, recomienda integrar la educación ambiental desde los niveles iniciales hasta los superiores. Una revisión sistemática de 105 estudios demostró que la educación ambiental tiene un efecto positivo sobre la conservación y la calidad ambiental (Ardoin et al., 2020).
En relación con la conciencia ambiental, Sánchez-Llorens et al. (2019) compararon estudiantes de primaria y secundaria, concluyendo que los estudiantes de primaria mostraban una mayor conciencia ambiental en dimensiones afectiva, cognitiva, conativa y activa.
A pesar de estos avances, persisten barreras que impiden la participación de comunidades marginadas en proyectos ambientales. Para superar estas dificultades, se diseñó el modelo de matriz de alerta comunitaria para la justicia ambiental en Pensilvania, el cual integra difusión comunitaria, participación ciudadana, investigación participativa y talleres de educación entre pares (Rickenbacker et al., 2019).
7.  Estrategias de sostenibilidad en la gestión de residuos
Los residuos sólidos multicapas, como los envases de snacks o productos congelados, representan un desafío ambiental debido a su difícil reciclaje y escasa degradabilidad. Frente a ello, Anwar et al. (2025) propusieron el enfoque de análisis de sostenibilidad multiaspecto, que incorpora dimensiones ambientales, económicas, sociales y de infraestructura. Según sus hallazgos, los países deben invertir en tecnología y promover la colaboración entre todos los sectores.
En cuanto a los residuos orgánicos —como restos de alimentos, plantas o desechos agrícolas—, los métodos más utilizados para reducir su impacto son el compostaje y la digestión anaeróbica, que los transforman en abono o energía. A pesar de ello, gran parte de estos residuos sigue siendo incinerada, desaprovechando su valor como fuente de nutrientes (Abdel-Shafy & Mansour, 2018).
Evode et al. (2021) sugieren soluciones prácticas para el manejo de plásticos, tales como reciclaje, incineración, pirolisis, biorremediación y campañas de concientización, con el fin de reducir su impacto ambiental. Por su parte, Zhang et al. (2021) indican que la implementación de sistemas integrados de gestión de residuos —incluyendo reciclaje, compostaje y recolección eficiente— puede reducir el cambio climático entre un 30 % y un 154 %. Estos autores también destacan la importancia de considerar factores no técnicos como la participación ciudadana y el contexto local.
Bello et al. (2022) revisan la gestión de residuos en zonas urbanas, donde predominan métodos tradicionales como vertederos e incineración. Si bien estos son económicos, pueden resultar perjudiciales si no se controlan adecuadamente. El estudio enfatiza que una gestión sostenible no solo debe mantener la limpieza, sino también proteger el ambiente, impulsar la economía y generar equidad social. Además, comprender el movimiento de contaminantes en el agua y el suelo permite adoptar soluciones más responsables.
Finalmente, Rajoo et al. (2020) diseñaron el indicador IPLDC para evaluar con mayor precisión la contaminación por lixiviados, dado que el índice anterior presentaba limitaciones. Este nuevo indicador fue probado con datos reales de Malasia y otros países en desarrollo, y resultó más preciso al incorporar factores previamente ignorados.
Conclusión
En conclusión, este artículo permite comprender que la inadecuada gestión de los RSU, especialmente en ciudades en desarrollo como Juliaca, representa un reto urgente tanto para la salud pública como para el medio ambiente. La generación de lixiviados ácidos y gases contaminantes en vertederos no controlados, como el de Chilla, altera el pH del entorno y favorece la movilidad de metales pesados. Asimismo, la descomposición anaeróbica de residuos emite metano, contribuyendo significativamente al cambio climático.
Diversos estudios han demostrado la eficacia de técnicas de tratamiento físico-químico y biológico, así como el monitoreo con columnas, aunque los costos y la complejidad limitan su aplicación generalizada. Por ello, resulta clave promover la educación ambiental a todos los niveles y fortalecer la conciencia ciudadana para lograr una gestión más responsable de los residuos.
Este tema es de suma importancia para la protección de la salud pública, la sostenibilidad ambiental y la seguridad hídrica, especialmente en contextos urbanos de países en desarrollo donde la urbanización supera la capacidad de gestión de residuos. El caso de Juliaca ejemplifica cómo la falta de infraestructura y políticas adecuadas intensifica los impactos negativos sobre el ecosistema y la comunidad.
Además de las estrategias expuestas, se propone reforzar la educación ambiental desde edades tempranas mediante actividades vivenciales. También se sugiere impulsar la economía circular mediante reciclar todos los residuos sólidos para poder refabricar nuevos productos llamativos y con buenos acabados, como pulseras, llaveros, collar, imágenes de neveras echo con tapas, entre otros. ya que esto también generaría empleos. reutilización de desechos orgánicos para compostaje y producción de biogás, contribuyendo así a una economía sostenible y a la reducción de residuos.
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