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RESUMEN

Este estudio evalua el impacto de los lixiviados de vertederos en la calidad fisicoquimica y microbioldgica del suelo,
comparando un suelo contaminado (SCL) con uno no contaminado (SNC). EI SCL muestra altos niveles de hume-
dad (22.67 %), salinidad (19.705 dS/m), materia organica (6.2 %) y metales pesados como arsénico (34.28 mg/kg)
y mercurio (0.49 mg/kg), superando los limites maximos permisibles. Microbiolégicamente, el SCL estd dominado
por Cytobacillus firmus (27 %), mientras que el SNC presenta mayor presencia de Pseudomonas oleovorans (53 %),
evidenciando la adaptacién microbiana al estrés quimico. Los resultados destacan cémo los lixiviados acumulan con-
taminantes, alteran comunidades microbianas y limitan el uso agricola del suelo, pero también muestran el potencial
de microorganismos adaptados como agentes biorremediadores. Este estudio enfatiza la necesidad de gestionar ade-
cuadamente los residuos sélidos urbanos y desarrollar estrategias para restaurar suelos y mitigar riesgos ecolégicos.

Palabras clave: Caracterizacion de suelos, Diversidad microbiana, Metales pesados, Vertederos.

ABSTRACT

This study evaluates the effects of landfill leachate on the physicochemical and microbiological quality of the soil, com-
paring a contaminated soil (SCL) with a non-contaminated soil (SNC). The SCL has high levels of moisture (22.67%),
salinity (19.705 dS/m), organic matter (6.2%) and heavy metals such as arsenic (34.28 mg/kg) and mercury (0.49 mg/
kg), which exceed the maximum permitted levels. Microbiologically, the SCL is dominated by Cytobacillus firmus (27
%), while the SNC shows a higher presence of Pseudomonas oleovorans (53 %), indicating microbial adaptation to
chemical stress. The results illustrate how leachates accumulate pollutants, alter microbial communities and limit the
agricultural use of the soil, but also show the potential of adapted microorganisms as bioremediation agents. This study
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emphasizes the need for proper management of munici-
pal solid waste and the development of strategies to re-
mediate soils and mitigate ecological risks.

Keywords: Soil characterization, Microbial diversity, Hea-
vy metals, Landfill sites.

INTRODUCCION

Con el acelerado proceso de urbanizacion y el aumento
poblacional, la generacion de residuos solidos urbanos
(RSU) en las ciudades ha experimentado un notable in-
cremento. Los lixiviados, que se originan a partir de los
RSU, representan una forma liquida altamente contami-
nante que impacta negativamente los recursos natura-
les, como el agua subterranea y superficial, ademas de
afectar en la salud publica y la higiene ambiental. Este
liquido contaminado proviene de residuos soélidos, como
los acumulados en vertederos, y estd compuesto por par-
ticulas suspendidas y sustancias organicas e inorganicas
disueltas.

La composicion de los lixiviados varfa segun las carac-
teristicas de los residuos depositados, los procesos qui-
micos y bioldgicos involucrados en su degradacion, y la
cantidad de agua presente en los desechos. La genera-
cién de lixiviado con cargas altas de contaminante es cri-
tica por la falta de practicas adecuadas de recoleccion,
clasificacion y disposicion de RSU. Su dispersion repre-
senta un riesgo significativo para la calidad del suelo y
de las aguas subterraneas (Becerra-Moreno et al., 2021).
En paises como México, el problema es mas critico de-
bido a la ausencia de sistemas efectivos para recolectar,
separar y tratar lixiviados en los vertederos. Por ello, es
crucial implementar medidas efectivas de tratamiento y
remediacion que prevengan la contaminacion de los sue-
los y acuiferos subyacentes.

En México, los vertederos a cielo abierto carecen tanto
de sistemas de barrera o revestimiento como de infraes-
tructura para la recoleccion de lixiviados, lo que facilita
su infiltracion hacia las aguas subterraneas. Estos verte-
deros suelen ubicarse en suelos permeables con capas
fredticas poco profundas, incrementando el riesgo de
contaminacion de acuiferos. Aunque las regulaciones so-
bre el manejo de residuos sélidos municipales recomien-
dan la recoleccion y tratamiento de lixiviados, no existe
actualmente una supervision efectiva que obligue a los
operadores de vertederos a implementar estas medidas,
lo que agrava la contaminacion del suelo.

Por el contrario, los rellenos sanitarios estan regulados
bajo Normas Oficiales Mexicanas, que establecen linea-
mientos especificos para la proteccion ambiental para la
correcta operacion de sitios de disposicion final de resi-
duos solidos urbanos. Estas normativas son supervisa-
das por instituciones gubernamentales con el objetivo de
salvaguardar el suelo destinado a estas actividades. En
los paises desarrollados, ademas, se han implementado
normativas estrictas que regulan la recoleccion, conten-
cion, tratamiento y disposicion de lixiviados, incluyendo
el monitoreo de aguas superficiales y subterraneas en las
areas cercanas a los vertederos (Naveen et al., 2017).

Los lixiviados generados en vertederos contienen una
amplia variedad de compuestos peligrosos, entre ellos
aromaticos, sustancias halogenadas, fenoles, pesticidas
y metales pesados (Yu et al., 2020). Estos contaminantes
representan una seria amenaza para la salud humana, los
ecosistemas acuaticos y las cadenas tréficas, alterando
su equilibrio ecolégico. Ademas, la interaccion de los li-
xiviados con ligandos organicos y materiales coloidales
en el suelo influye significativamente en su movilidad y en
los procesos de atenuacion (Qiao et al., 2024). Por ello,
es crucial llevar a cabo evaluaciones detalladas de la ca-
lidad de los lixiviados provenientes de RSU.

Las condiciones fisicoquimicas del entorno y las comu-
nidades microbianas desempefan un papel clave en la
transformacion de compuestos organicos e inorganicos,
favoreciendo su descomposicion y mineralizacion, lo que
resulta esencial para su tratamiento. Sin embargo, la pre-
sencia de metales pesados en los lixiviados genera toxi-
cidad que afecta negativamente el desarrollo de micro-
flora beneficiosa, la cual es vital para la degradacion de
contaminantes. El andlisis de la composicion microbiana,
tanto a nivel morfolégico como funcional, permite iden-
tificar y caracterizar aquellas comunidades capaces de
participar en la remediacion de lixiviados. En particular,
diversas cepas bacterianas han demostrado un potencial
significativo para ser utilizadas en tratamientos in situ.

La heterogeneidad de los residuos soélidos urbanos tam-
bién implica la presencia de sustancias organicas no
biodegradables en los lixiviados, lo que resalta la impor-
tancia de emplear indices de contaminacion como herra-
mientas para evaluar y monitorear rapidamente su cali-
dad (Velvizhi et al., 2020). Este problema ha despertado
gran interés en paises en desarrollo como México, donde
su toxicidad y efectos ambientales adversos representan
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un desafio critico, mientras que, en paises desarrollados, aunque en menor medida, también se reconoce su impacto
negativo en el entorno natural.

Esta investigacion tiene como propdsito principal analizar y caracterizar dos tipos de suelos. Suelo Contaminado con
Lixiviado (SCL) y Suelo No Contaminado (SNC), utilizando metodologias fisicoquimicas y bioldgicas. Los resultados
obtenidos proporcionan una herramienta valiosa para evaluar la calidad de los suelos y su nivel de vulnerabilidad ante
la contaminacion. Ademas, este estudio busca sentar las bases para implementar estrategias eficaces de tratamiento
de lixiviados, contribuyendo asi a mitigar su impacto negativo en el medio ambiente. Su relevancia radica en ofrecer
un enfoque integral que pueda servir como referencia en la gestion sostenible de suelos y la proteccion de recursos
naturales.

La relevancia de este estudio trasciende el ambito cientifico, ya que tiene implicaciones directas en el bienestar de la
sociedad. Al evidenciar los riesgos ambientales asociados a la gestion incorrecta de lixiviados, subraya la urgencia de
implementar medidas preventivas y correctivas en los vertederos y rellenos sanitarios. La contaminacion del suelo y de
los cuerpos de agua subterraneos afecta no solo a los ecosistemas, sino también a la salud humana, la agricultura y
los recursos hidricos, que son esenciales para el desarrollo sostenible. Este trabajo destaca la necesidad de fortalecer
la supervision y cumplimiento de normativas ambientales en México y en paises en desarrollo, asi como de fomentar
la participacion ciudadana en la gestion adecuada de residuos. Al comprender los impactos de los lixiviados y las
soluciones basadas en la ciencia, la sociedad puede tomar decisiones objetivas y adoptar acciones colectivas para
proteger los recursos naturales y garantizar un futuro ambientalmente responsable.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El vertedero, ubicado en el noreste del centro de México, ha servido como sitio de disposicion para los residuos sélidos
urbanos generados por las ciudades aledafas. La region presenta un clima semiarido, con una temperatura promedio
anual que oscila entre 16.7 y 19 °C, y una precipitacion media anual de 576 mm. La temporada de lluvias se concentra
principalmente entre junio y septiembre, caracterizandose por lluvias moderadas que constituyen la mayor parte de las
precipitaciones anuales. El area experimenta un clima tipico de zonas semiaridas, con dias calidos y noches frescas.

Aunque el vertedero esta oficialmente cerrado, los habitantes de comunidades cercanas continian depositando re-
siduos sdlidos urbanos en el lugar. Esta actividad ha generado pendientes pronunciadas e inestables, ademas de la
acumulacion de lixiviados en la masa de residuos y la escorrentia de estos contaminantes hacia el entorno.

Muestreo y andlisis fisico-quimico

La Figura 1 presenta (a) los puntos de muestreo identificados mediante el mapa de Google. El punto SCL corresponde
a la zona de muestreo dentro de la zona del vertedero, representando el suelo contaminado con lixiviados, mientras
qgue el punto SNC indica el area de muestreo del suelo no contaminado, ubicada a pocos metros de la zona de RSU.

Debido a tensiones en las comunidades locales, el acceso al sitio fue restringido, imposibilitando posteriores mues-
treos In Situ. No obstante, se obtienen muestras compuestas que resultan trasladadas en dos cajas de madera de 1
m® cada una: una contiene SCL y la otra SNC. Estas muestras fueron llevadas a una zona restringida para su analisis.
El pH y la conductividad eléctrica (CE) se midieron en el momento de la recoleccion y posteriormente durante el mo-
nitoreo en el sitio de resguardo, utilizando un medidor digital portatil de pH con electrodo plano (HANNA Instruments,
modelo HI98191) y un medidor digital de CE (HACH, modelo HQ40D).

Las muestras enviadas para andlisis de metales pesados fueron conservadas en cajas refrigeradas a temperaturas in-
feriores a 5 °C y enviadas a un laboratorio especializado. Los andlisis fisicoquimicos se realizaron siguiendo las directri-
ces de la Norma Oficial Mexicana, NOM-021-RECNAT-2000, NORMA, que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos, mientras que los analisis biolégicos se llevaron a cabo mediante métodos estandar
para determinar Unidades Formadoras de Colonia en Agar Soya Tripticaseina, con la Norma Oficial Mexicana NOM-
110-SSA1-1994, bienes y servicios, preparacion y dilucion de muestras de alimentos para su andlisis microbioldgico.
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Fig 1. Vista aérea del mapa de Google y las zonas de muestreo de SCL y SNC.

Fuente: Google Maps. Link: Https://Www.Google.Com/Intl/Es_ALL/Permissions/Geoguidelines/, n.d.
Analisis microbiolégico
Dilucion seriada

Se tomaron 0.5 g de SCL y de SNC para llevar a cabo el andlisis microbioldgico. Las muestras fueron sometidas a un
proceso de dilucion seriada, abarcando diluciones desde 1 x 10" hasta 1 x 10K. El procedimiento se realizé siguiendo
protocolos estandares de microbiologia para garantizar la precision de los resultados obtenidos. Todas las operacio-
nes se efectuaron en condiciones asépticas dentro de una campana de flujo laminar, con el fin de minimizar la conta-
minacion cruzada y preservar la integridad microbioldgica de las muestras.

Extraccion de ADN y secuenciacion

La purificacion del ADN metagendmico se llevo a cabo utilizando el kit ZymoBIOMICSTM de Zymo Research (California,
EE.UU.). La integridad del ADN fue verificada mediante electroforesis en gel de agarosa al 1 %, lo que permiti¢ confir-
mar la calidad de las muestras y obtener colonias bacterianas.

El ADN metagendmico aislado de las muestras, derivado del método de cultivo de colonias bacterianas, fue procesa-
do y secuenciado mediante el servicio de secuenciacion metagendémica de ZymoBIOMICS. Para la construccion de
la biblioteca de ADN, se emplearon adaptadores Nextera® y la secuenciacion se realizé en la plataforma NovaSeg®
(Illumina, San Diego, CA, EE.UU.) (Mena et al., 2024).

El andlisis bioinformatico de las muestras de SCL y SNC se realizé utilizando la plataforma Bacterial and Viral
Bioinformatics Resource Center (BV-BRC). Las secuencias correspondientes a SCL se etiquetaron como 1_R1y 1_R2,
mientras que las de SNC se identificaron como 2_R1y 2_R2. Se activé la herramienta de recorte para eliminar adap-
tadores y secuencias de baja calidad, asegurando que los andlisis posteriores incluyeran Unicamente datos de alta
calidad.

Tras el recorte, los resultados fueron nuevamente cargados en la plataforma, esta vez utilizando la opcion de filtro
emparejado para garantizar lecturas pareadas de alta fidelidad. Finalmente, se realizé una clasificacion taxondmica
y metagendmica mediante las herramientas de clasificacion de BV-BRC, lo que permiti¢ identificar las lecturas en
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diferentes niveles taxonémicos y obtener una descripcion detallada de la composicion microbiana en cada tipo de
suelo (Olson et al., 2023).

RESULTADOS-DISCUSION
Analisis de parametros fisicoquimicos

Diversos factores, como la composicion de los RSU, el tiempo transcurrido, la temperatura, la humedad, asi como
los niveles de macro y micronutrientes, son muy importantes en la determinacion de la composicion y el equilibrio del
suelo. La calidad del lixiviado puede variar significativamente incluso cuando se gestionan residuos de composiciones
similares, especialmente en vertederos localizados en regiones con diferentes condiciones climaticas (Parvin & Tareq,
2021). Asimismo, las préacticas operativas implementadas en los vertederos influyen notablemente en las caracteristi-
cas de los lixiviados generados que, a su vez, afecta al suelo que lo contiene.

Latabla 1 muestra los resultados sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado con lixiviado (SCL) y del
suelo no contaminado (SNC) visualizando claramente la diferencia en las propiedades de cada suelo.

Tabla1. Resultados fisicoquimicos de SCL y SNC.

Caracteristicas SCL SNC
Conductividad, mS/cm 19.706 | 4.15
oH 7.45 7.96
Nitrogeno Total, mg/Kg 3100 310
Fasforo, mg/Kg 13.63 7.72
Potasio, mg/Kg 640.15 512.13
Materia organica, % 6.2 0.96
Carbono orgénico, % 1.28 0.56
Nitratos, mg/Kg 0.93 65.39
9.89 81.23

Nitrégeno amoniacal, mg/Kg

129.92 24.36
3322.66 |4595.58
546.78 366.97
524.59 12411

Cationes intercambiables de suelo, mol(+)/Kg

Calcio, mg/Kg

Magnesio, mg/Kg

Azufre, mg/Kg

Humedad, % 22.67 1.99
Densidad Real, g/ml 2.23 2.2
Densidad relativa, g/ml 1.65 1.26
Temperatura, °C 26.25 26.75
2.27 2.77

Densidad de particula, g/ml

Porosidad, % 51.11 54.435

Color Musell, no unit neqro aris 0scUro
Arsénico, mg/Kg 93.7 0.012
Cadmio, mg/Kg 0.08 0.02
Cobre, mg/Kg 4.9 0.086
Cromo, mg/Kg 12 0.034
Mercurio, mg/Kg 1284.7 0.02

6.38 0.522

Ploma, mg/Kg _ ]
Fuente: Elaboracion propia.
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Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica del SCL alcanza un valor de
19.705 mS/cm, significativamente mayor al registrado en
el SNC, que fue de 4.15. Esta notable diferencia eviden-
cia el impacto que ha tenido el lixiviado en SCL, en con-
traste con las condiciones naturales del SNC, las cuales
presentan una menor acumulacion de sales y reflejan un
ambiente menos afectado por la contaminacion.

El exceso de sales en el suelo tiene efectos adversos so-
bre las plantas, ya que dificulta la absorcién de agua y
nutrientes esenciales, lo que a su vez reduce la fertilidad
y productividad del suelo. La conductividad eléctrica esta
directamente influida por la concentracion total de com-
puestos organicos e inorganicos disueltos, siendo un in-
dicador clave para evaluar la salinidad y el contenido mi-
neral del lixiviado. Asimismo, este pardmetro proporciona
informacion sobre la carga contaminante total asociada
al lixiviado.

La alta conductividad observada en SCL se atribuye a
la presencia elevada de cationes como potasio, sodio y
amonio, asi como de aniones como cloruros, nitratos y
sulfatos. Estos iones son responsables del incremento en
los niveles de salinidad del suelo, exacerbando las con-
diciones de estrés hidrico para las plantas y aumentando
la degradacion de las propiedades edaficas del suelo
contaminado.

pH

El pH registrado en SCL es de 7.45, mientras que en el
SNC es de 7.96. Ambos valores se encuentran dentro del
rango neutro, aunque el SNC muestra una ligera tenden-
cia hacia la alcalinidad. Estos resultados sugieren que,
aunque el lixiviado no ha provocado una acidificacion sig-
nificativa del suelo, las condiciones neutras observadas
en ambos suelos son favorables para la actividad biolégi-
cay la disponibilidad de nutrientes esenciales.

En sistemas de residuos sdlidos urbanos (RSU), una de
las reacciones principales es la descomposicion de ma-
teriales organicos, que produce didxido de carbono (CO,)
y pequefias cantidades de amoniaco. Este amoniaco se
convierte en iones amonio y acido carbénico, los cuales
tienen un impacto directo sobre el pH del sistema. El &ci-
do carbdnico, al disociarse, genera iones hidroégeno y bi-
carbonato, influyendo en los niveles de pH. Ademas, el
pH estéa influido por la presion parcial del CO,.

Un pH inferior a 7 esta asociado con sistemas mas blan-
dos, donde predominan acidos como el carbonico, hu-
mico y fulvico, ademas de otros compuestos organicos.
Por otro lado, un pH superior a 7 refleja la capacidad
del sistema para tolerar una mayor carga de sustancias

disueltas, condicion que también favorece la vida vegetal.
Un pH alcalino puede ser indicativo de un vertedero en
estado de madurez, lo que refleja procesos estabilizados
en la degradacion de los residuos organicos (Wdowczyk
& Szymanska-Pulikowska, 2021).

Nitrégeno total

Con una diferencia significativa obtenida, el SCL de 3100
mg/Kg y SNC 310 mg/Kg. El nitrégeno total, un macro-
nutriente clave para las plantas, es significativamente
mayor en el SCL debido al aporte de compuestos nitro-
genados provenientes del lixiviado. Aunque niveles altos
de nitrégeno pueden ser beneficiosos, también aumentan
el riesgo de lixiviacion hacia cuerpos de agua cercanos,
causando eutrofizacion (Miao et al., 2019a).

Fosforo

Ambos suelos presentan valores similares de foésforo,
siendo para SCL 13.63 mg/Kg, mientras que para SNC
fue de 7.72 mg/Kg, sugiere que la contaminacion por lixi-
viado no ha afectado de manera considerable la concen-
tracion de este nutriente esencial para el desarrollo de
raices y la fotosintesis (Yu et al., 2020).

Potasio

Los niveles mas altos de potasio en el SCL con 640 mg/
Kg en comparacion son SNC con 512.13 mg/Kg, indican
una mayor liberacion de este nutriente debido a la des-
composicion de materiales presentes en los lixiviados.
Aunque el potasio es crucial para la regulacion hidrica
en las plantas, su exceso podria desequilibrar la nutricion
del suelo (Naveen et al., 2017).

Materia Organica y carbono organico

El SCL presenta un contenido significativamente mayor
en ambas determinaciones. En materia organica en SCL
se obtuvo 6.2 % y en SNC 0.96 %, en carbono organico,
el SCL fue de 1.28 % y en SNC 0.56 %, esta diferencia es
debido a los residuos organicos presentes en los lixivia-
dos. Esto podria mejorar la capacidad de retencion de
agua del suelo, pero también implica una posible acumu-
lacion de compuestos toxicos o dificiimente degradables
(Liu et al., 2020).

Nitratos

El contenido notablemente bajo de nitratos en SCL, con
un valor de 0.93 mg/kg, en comparacion con SNC, que
muestra 65.39 mg/kg, puede explicarse por la transfor-
macion del nitrégeno hacia formas menos oxidadas como
el amonio. Este fendmeno se asocia con las condiciones
anaeroébicas o reductoras presentes en suelos contamina-
dos por lixiviados, donde la descomposicion de materia
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orgéanica y la actividad microbioldgica generan un entor-
no quimico que favorece esta conversion.

En condiciones de contaminacion, la acumulacion de lixi-
viados ricos en materia organica puede activar procesos
de reduccion del nitrato a formas como nitritos o amonia-
co, mediante reacciones como la desnitrificacion o la re-
duccion del nitrato a amonio. Estas reacciones son impul-
sadas por microorganismos que prosperan en ambientes
pobres en oxigeno, comunes en suelos afectados por
lixiviados. Ademas, el bajo contenido de nitratos puede
ser un indicador de desequilibrio en el ciclo del nitrégeno
del suelo, afectando la fertilidad y la capacidad del suelo
para sustentar el crecimiento vegetal.

Desde una perspectiva cientifica e innovadora, este ha-
llazgo resalta la importancia de entender las alteraciones
biogeoquimicas que ocurren en suelos contaminados,
asi como el rol de los lixiviados en modificar dinamicas
fundamentales como el ciclo del nitrégeno. Ademas, la
marcada diferencia entre SCL y SNC subraya como la
contaminacién puede transformar la disponibilidad de
nutrientes esenciales. Este dato es crucial para disefiar
estrategias de remediacion que busquen restaurar las
funciones edéaficas, reequilibrando la quimica del suelo y
promoviendo condiciones dptimas para la recuperacion
de la productividad agricola o ecolégica (Naveen et al.,
2017).

Nitrégeno amoniacal

Este andlisis revela una marcada diferencia entre SCL y
SNC, con valores de 9.89 mg/kg y 81.283 mg/kg, respecti-
vamente. Esta diferencia sugiere que el lixiviado ha altera-
do las rutas biogeoquimicas del nitrogeno en el SCL, de-
bido a la inhibicion de microorganismos nitrificantes o a la
pérdida de nitrégeno por volatilizacion y desnitrificacion
en condiciones reductoras. En contraste, el SNC mantie-
ne niveles mas altos de nitrégeno amoniacal, reflejando
un ecosistema menos alterado y con mayor capacidad
de fertilidad. Los resultados también indican que en SCL
puede haber lixiviado nutrientes esenciales, afectando
la fertilidad y aumentando la carga contaminante hacia
aguas subterraneas. Este hallazgo resalta la importancia
del nitrogeno amoniacal como indicador de contamina-
cion y enfatiza la necesidad de estrategias de remedia-
cién que restauren la dinamica del nitrégeno en suelos
degradados por lixiviados (Miao et al., 2019a).

Cationes Intercambiables

El andlisis de cationes intercambiables muestra un valor
significativamente mayor SCL de 129.92 mol (+) /kg, com-
parado con 24.36 mol (+) /kg en SNC. Este aumento refle-
ja la acumulacion de cationes como sodio (Na+), potasio

(K+), calcio (Ca?) y magnesio (Mg?+), provenientes de los
lixiviados. En el SCL, esta elevada concentracion indica
una mayor salinidad que afecta negativamente la estruc-
tura del suelo, promoviendo la dispersion de particulas
de arcilla, compactacion y erosion. Estas condiciones
deterioran la porosidad del suelo, limitan el crecimiento
radicular y dificultan la disponibilidad de agua y nutrien-
tes para las plantas. En contraste, los niveles méas bajos
de cationes en el SNC reflejan condiciones naturales mas
estables, favorables para la actividad biolégica y agricola
(Santander et al., 2024).

Calcio, magnesio y azufre

Los resultados de calcio, magnesio y azufre reflejan im-
pactos considerables del lixiviado sobre la composicion
quimica del suelo. El calcio es mayor en SNC, 4595.58
mg/kg en comparacion con SCL, 3322.66 mg/kg, lo que
indica que el suelo puede estar lixiviando este nutriente,
un proceso comun cuando los lixiviados promueven la
solubilizacién y movilizaciéon de cationes divalentes hacia
capas mas profundas del perfil del suelo. Por el contrario,
el magnesio es mas alto en SCL (546.78 mg/kg) frente a
SNC (366.97 mg/kg), lo que sugiere acumulacion debido
a la contaminacion; los lixiviados ricos en materia organi-
ca suelen contener magnesio disuelto, que se deposita
en las capas superficiales del suelo afectado. El azufre
presenta una concentracion considerablemente mayor
en SCL (524.59 mg/kg) con respecto a SNC (124.11 mg/
kg), lo que refleja el aporte de sulfatos desde el lixiviado,
un compuesto comun en residuos solidos urbanos. Altos
niveles de sulfatos pueden aumentar la salinidad y gene-
rar toxicidad para las plantas, afectando la fertilidad y la
actividad bioldgica del suelo (Santander et al., 2024).

Humedad

La humedad del suelo es un parametro critico que influye
en su estructura, estabilidad y capacidad para soportar
el crecimiento vegetal. En el caso del SCL, el contenido
de humedad del 22.7 % es considerablemente mayor que
en SNC, que muestra un valor de 1.99 %. Este incremen-
to puede atribuirse a la infiltracion de lixiviados ricos en
compuestos organicos e inorganicos, que aumentan la
retencion de agua debido a una mayor presencia de ma-
teria organica y sales disueltas. Sin embargo, aungue un
mayor contenido de humedad puede mejorar temporal-
mente la disponibilidad hidrica, la acumulacion excesiva
de agua puede llevar a la saturacion del suelo, disminu-
yendo su capacidad de aireacion y alterando el equilibrio
microbiano. Ademas, los lixiviados pueden desestabilizar
la estructura del suelo al promover la dispersion de parti-
culas, lo que afecta negativamente la porosidad y la infil-
tracion de agua. Esto resulta en suelos mas compactos y
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menos permeables, perjudicando su capacidad para so-
portar el desarrollo de cultivos y aumentando el riesgo de
erosion y escorrentia. La humedad elevada también pue-
de fomentar la formaciéon de condiciones anaerdbicas,
que son desfavorables para la mayoria de las plantas y
microorganismos benéficos (Salam et al., 2019).

Densidad y porosidad

La densidad real, relativa y de particulas, junto con la po-
rosidad, son parametros fundamentales para evaluar la
estructura y calidad del suelo. La densidad real del SCL
(2.23 g/ml) y SNC (2.2 g/ml) presentan valores similares,
reflejando una composicién mineraldégica comparable.
Sin embargo, la densidad relativa es mayor en SCL (1.65
g/ml) en comparacion con SNC (1.26 g/ml), lo cual indi-
can la acumulacién de materia organica y compuestos
disueltos provenientes del lixiviado, que incrementan el
peso del suelo humedo. Por otro lado, la densidad de
particula es menor en SCL (2.27 g/ml) que en SNC (2.77
g/ml), lo que sugiere una estructura mas alterada en el
suelo contaminado, debido a la dispersion de particu-
las finas causada por el lixiviado. La porosidad del SCL
(51.11 %) es ligeramente menor que la del SNC (54.435
%), indicando que la infiltracion de lixiviados y contribuye
a una reduccién en los espacios porosos, afectando la
circulacion de aire y agua. Estas alteraciones limitan el
crecimiento radicular y la actividad microbiana beneficio-
sa, comprometiendo la estabilidad vy fertilidad del suelo
(Ortiz & Ramirez, 2022).

Temperatura

La temperatura del suelo es un factor critico que regula
los procesos biogeoquimicos, la actividad microbiana y
el desarrollo vegetal. En el presente analisis, el SCL tiene
una temperatura ligeramente inferior (26.25 °C) en com-
paracion con el SNC (26.75 °C). Esta diferencia puede
estar relacionada con el efecto aislante generado por el
mayor contenido de humedad y materia organica en el
SCL, que amortigua las fluctuaciones térmicas. Ademas,
la presencia de lixiviados puede alterar la capacidad del
suelo para disipar el calor, influyendo en la distribucion
de energia en el perfil del suelo. Aunque la diferencia es
minima, valores elevados de temperatura, especialmen-
te en SNC, puede acelerar procesos de mineralizacion
y aumentar la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo,
en SCL, una temperatura mas baja junto con un exceso
de humedad puede limitar la aireacion y favorecer condi-
ciones anaeroébicas, 10 que afecta negativamente la acti-
vidad microbiana beneficiosa. Estos cambios en la dina-
mica térmica del suelo contaminado tienen implicaciones
directas en su calidad y capacidad para sostener cultivos
(Ortiz & Ramirez, 2022).

Color Munsell

El color del suelo es un indicador clave de su composi-
cién, contenido de materia organica y condiciones am-
bientales. En este andlisis, el SCL presenta un color ne-
gro, mientras que en SNC es gris oscuro. El color negro
del SCL indica un alto contenido de materia organica,
derivada de los residuos en descomposicion presentes
en los lixiviados. Esta materia organica puede influir en
varias propiedades del suelo, como la capacidad de re-
tencion de agua, la fertilidad y la estabilidad estructural.
Por otro lado, el color gris oscuro del SNC refleja un con-
tenido significativamente menor de materia organica y
una menor alteracion quimica, caracteristicas de suelos
mas naturales y menos impactados por actividades an-
tropicas. Segun estudios, el color también puede estar in-
fluenciado por 6xidos metalicos y compuestos de hierro o
manganeso, especialmente en suelos contaminados con
lixiviados, donde la acumulacion de metales puede con-
tribuir a la tonalidad méas oscura. El color del suelo tiene
implicaciones directas en su temperatura superficial, con
suelos mas oscuros absorbiendo mas calor, o que afecta
los procesos biologicos y quimicos (Kirillova et al., 2018).

Metales pesados

Los niveles de metales pesados en SCL representan un
riesgo significativo tanto para la salud humana como para
los ecosistemas terrestres. El arsénico obtenido, 93.7 mg/
kg en SCL frente a 0.012 mg/kg en SNC excede amplia-
mente el limite maximo permisible para uso agricola con
un valor maximo de 22 mg/kg. La exposiciéon prolonga-
da a arsénico esté asociada con enfermedades cronicas
como el cancer de piel, pulmones y vejiga, asi como con
efectos adversos en el sistema cardiovascular. Suacumu-
lacion en plantas puede trasladarse a la cadena alimenta-
ria, afectando directamente a los consumidores. Por otro
lado, el mercurio en SCL teniendo 1284.7 mg/kg, también
supera en gran medida el limite permitido de 23 mg/kg,
lo que o convierte en el contaminante més alarmante en
este caso. Este metal es altamente neurotdxico y bioacu-
mulativo, afectando los sistemas nervioso, inmunoldgico
y reproductivo de humanos y fauna, ademas de ser per-
sistente en el medio ambiente (Cai et al., 2024). Aungue
los niveles de cadmio (0.08 mg/kg), cobre (4.9 mg/kg),
cromo (12 mg/kg) y plomo (6.38 mg/kg) en SCL estan
por debajo de los limites establecidos, su acumulacion
progresiva podria generar toxicidad a largo plazo. Por
ejemplo, el cadmio afecta la funcion renal y 6sea, mien-
tras que el plomo se relaciona con dafios cognitivos, es-
pecialmente en nifios. El cromo, en su forma hexavalente,
es altamente toxico y cancerigeno, mientras que el cobre
en concentraciones elevadas puede resultar fitotoxico,
inhibiendo el crecimiento de las plantas y afectando a
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microorganismos beneficiosos del suelo. Desde el punto de vista microbiolégico, los metales pesados tienen un im-
pacto significativo en la biodiversidad microbiana. Suelos contaminados como el SCL experimentan una reduccion
en la diversidad de microorganismos sensibles, favoreciendo la proliferacion de cepas tolerantes o resistentes. Esto
altera procesos clave como el reciclaje de nutrientes, la descomposicion de materia organicay la fijacion biolégica de
nitrégeno, afectando negativamente la fertilidad del suelo y la productividad agricola. Ademas, la presencia de estos
metales puede generar estrés oxidativo en los microorganismos, comprometiendo sus funciones metabdlicas (Rizvi
et al., 2019). En conjunto, la acumulaciéon de metales pesados en el SCL resalta la necesidad urgente de implementar
medidas de remediacion para reducir la toxicidad y prevenir la propagacion de estos contaminantes. Tecnologias
como la fitorremediacion, bioacumulacion o bioestimulacion toman gran relevancia como soluciones viables para mi-
tigar estos impactos.

Analisis microbiolégico

El andlisis de la diversidad microbiana en SCL y SNC revela diferencias significativas y ciertas similitudes en las
comunidades bacterianas presentes, reflejando la alteracién provocada por la contaminacion. En la Figura 2, mues-
tra una alta dominancia de bacterias del grupo Terrabacteria, en particular del género Bacillus, con especies como
Cytobacillus firmus (27%) y Cytobacillus oceanisediminis (11%), lo que indica la prevalencia de microorganismos con

adaptaciones especificas para sobrevivir en condiciones extremas asociadas a la contaminacién quimica (Emenike et
al., 2024). Fig 2. Resultado taxonémico de bacterias en SCL.
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En contraste, con la figura 3, muestra un predominio de bacterias del género Pseudomonas, como Pseudomonas oleo-
vorans (53%), caracteristica de entornos mas equilibrados y saludables que favorecen a microorganismos generalistas.
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A pesar de estas diferencias, ambos suelos comparten la presencia de géneros clave como Bacillus y Pseudomonas,

aunqgue en proporciones marcadamente distintas, reflejando tanto la resiliencia como la variacién adaptativa microbia-
na frente a los lixiviados. Los resultados obtenidos muestran el impacto negativo de la contaminacién en la biodiver-
sidad del suelo y la importancia de comprender como las comunidades microbianas se reorganizan frente al estrés
quimico, abriendo oportunidades para desarrollar estrategias de bioremediacion basadas en microorganismos adap-

tados, especialmente en suelos de vertederos a cielo abierto.

La relevancia cientifica de este estudio radica en la capacidad de los microorganismos para actuar como agentes de

contaminacion.
Fig. 3. Resultado taxondmico de bacterias en SNC.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion muestra el impacto significativo que
los lixiviados provenientes de vertederos ejercen sobre
las propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo.
Las diferencias observadas entre SCL y SNC abarcan
parametros clave como la humedad, salinidad, conteni-
do de materia organica, metales pesados y composicion
microbiana. El SCL se caracteriza por altos niveles de
humedad, salinidad y metales toxicos como arsénico y
mercurio, 10 que representa riesgos ambientales y eco-
l6gicos. Ademas, los lixiviados alteran la composicion de
comunidades microbianas, favoreciendo bacterias adap-
tadas a condiciones extremas, como Cytobacillus firmus,
en detrimento de géneros caracteristicos de suelos equi-
librados, como Pseudomonas oleovorans.

La comparacion entre estos suelos resalta no solo los
efectos negativos de los lixiviados en la calidad y biodi-
versidad de cada suelo, sino también la resiliencia adap-
tativa de ciertos microorganismos, lo que abre nuevas
posibilidades para estrategias de biorremediacion. La
investigacion subraya la necesidad urgente de gestionar
adecuadamente los residuos soélidos urbanos, implemen-
tar tecnologias de tratamiento para lixiviados y restaurar
suelos contaminados, tanto para mitigar los riesgos de
contaminacién como para proteger los servicios ecosisté-
micos de los suelos afectados.

Es fundamental que la sociedad comprenda la magni-
tud de los impactos generados por los lixiviados de ver-
tederos y asuma un papel activo en la solucion de este
problema. La contaminacion del suelo no solo pone en
riesgo la salud ambiental y la biodiversidad, sino también
la calidad de vida y la seguridad alimenticia. Adoptar ha-
bitos responsables, como reducir, reutilizar y reciclar los
residuos, puede disminuir la presion sobre los vertede-
ros. Ademas, apoyar politicas que promuevan una ges-
tion sostenible de los residuos solidos y tecnologias de
tratamiento avanzadas es clave para minimizar el impacto
de los lixiviados. Involucrarse como ciudadanos en la pro-
teccién y restauracion de los suelos garantiza un entorno
mas saludable para las generaciones presentes y futuras,
preservando el ecosistema.
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