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RESUMEN

La investigacion se realizd en el vertedero de desechos sdlidos de la ciudad de Chota,
ubicada en el centro poblado de Pingobamba Alto; cuyo objetivo principal fue determinar el
nivel del riesgo ambiental generado por la lixiviacion del botadero de residuos solidos de la
ciudad de Chota. La investigacion es, no experimental-comparativa, donde se georreferencio
la ubicacion del botadero, luego se identificd los puntos donde se depositan los lixiviados; se
realizé la apertura de una zanja de 1m x 1m x 1m, para lograr una mejor representatividad de
las muestras y estimar cuanto se genera durante el estudio realizado, posteriormente se
analizo las caracteristicas de los lixiviados del botadero, para la cual se tomaron 4L de
muestra cada 15 dias, para analizar los parametros: DBOs, DQO, OD, pH, Temperatura,
Coliformes totales, Mercurio total, Plomo, Zinc, Cromo VI, Cadmio, Aceites y Grasas. De
los cuales la DQO excedié los limites maximos permisibles, adaptado de la Guia de
evaluacion del riesgo ambiental (MINAM,2010); seguidos del pH y DBOs los cuales
presentan un nivel de riesgo medio y por Gltimo la temperatura, OD, Cadmio total, Cromo
VI, Mercurio total, Plomo total, Zinc total, Coliformes totales, Aceites y grasas, los cuales
mostraron un bajo nivel de riesgo ambiental. Después de realizar el analisis de los
parametros, se efectud la identificacion del riesgo ambiental generado por los lixiviados del
botadero de desechos sélidos, evidenciando que el riesgo ambiental es BAJO, por la cual se

refuta la hipdtesis nula.

Palabras clave: Lixiviado, riesgo ambiental, residuos sélidos, peligro, vulnerabilidad.
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ASBTRACT

The investigation was carried out in the solid waste dump of the city of Chota, located
in the populated center of Pingobamba Alto; as the main objective of evaluating the level of
environmental risk generated by the leaching of the solid waste dump in the city of Chota.
The research is not experimental-comparative, where the location of the dump was
georeferenced, then the points where the leachates are deposited were identified; A 1m x 1m
x 1m ditch was opened, to achieve a better representativeness of the samples and estimate
how much is generated during the study carried out, later the characteristics of the leachate
from the dump were analyzed, for which 4L of sample every 15 days, to analyze the
parameters: BOD5, COD, DO, pH, Temperature, Total Coliforms, Total Mercury, Lead,
Zinc, Chromium VI, Cadmium, Oils and Fats. Of which the COD exceeded the maximum
permissible limits, adapted from the Environmental Risk Assessment Guide (MINAM,
2010); followed by pH and BODs which present a medium level of risk and finally
temperature, DO, total Cadmium, Chromium VI, total Mercury, total Lead, total Zinc, total
Coliforms, Oils and fats, which showed a low level of environmental risk. After carrying out
the analysis of the parameters, the identification of the environmental risk generated by the
leachates from the solid waste dump was carried out, the results obtained were that the

environmental risk is Low, refuting the research hypothesis.

Keywords: Leachate, environmental risk, solid waste, danger, vulnerability.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1.Planteamiento del problema

Al generar desechos sélidos, nos origina grandes problemas ambientales que enfrentamos
actualmente, desde la eliminacion de estos desechos sélidos municipales en botaderos, los cuales
generan lixiviados con un gran poder contaminante; ocasionando severos impactos ambientales en
el recurso hidrico superficial y subterraneos (Pell6n et al., 2015). La Administracion del Medio
Ambiente en Estados Unidos, identificd doscientos componentes diferentes presentes en los

lixiviados provenientes de botaderos de desechos solidos urbanos (Cobos y Costa, 2011. p. 17).

Pert, en el 2014; origind 7 497 482 de toneladas de residuos domésticos, donde el 64%
fueron residenciales y el 26% comerciales, con respecto a su composicién los desechos sélidos
generados, cabe destacar que el 53% de los desechos sélidos fueron residuos organicos, 19%
residuos no reciclables y 29% residuos reciclables (MINAM, 2016). La lixiviacion es un factor
negativo en el funcionamiento de los rellenos sanitarios, siendo fluidos oscuros altamente
contaminados; se forman principalmente por la descomposicion de residuos degradables, también
inorganicos y por escurrimientos de las aguas de lluvia (Becerra et al., 2021). En la region
Cajamarca, durante el 2018, afio donde se generd 151 mil toneladas de residuos municipales,
teniendo un volumen de produccion de 414,90 t dia, donde cada habitante generd 0,64 kg al dia
(SINIA, 2019). Todos estos desechos solidos son dispuestos en la infraestructura de procesamiento
de desechos solidos de Cajamarca, donde presenta un sub dimensionamiento visible, la gestion de
lixiviados, es uno de los temas mas importantes debido a la capacidad del tratamiento se vuelve

menos eficiente y las opciones para su disposicion final, consecuentemente en muchos casos,



dirigen los excedentes de material al exterior, algunos se hunden en el suelo y otros flotan en la

superficie; convirtiéndose en uno de los procesos de contaminacién més algidos (Gonzéles, 2018).

Con respecto a ciudad Chota, alcanzo los 10 662,85 kg por dia™; de los cuales el 59,16%
corresponden a viviendas, el 24,09% a establecimientos comerciales y el 16,31% por barrido de
calles (Cardenas, 2017). Si prestamos mas atencion a las propiedades de los residuos sélidos en
Chota; podriamos sefialar que estan conformados por 18 componentes, siendo los residuos
organicos los de mayor cantidad; de estos, se generan un 60,37% en domicilios, le siguen los
residuos sanitarios, principalmente pafiales, que representaron el 7,25%, la madera y hojas el
4,82%, las bolsas de plastico el 4,62%; asimismo, la concentracion de los desechos solidos
domiciliarios es de 108,07 kg m* y con humedad de 60,37%. (Rabanal, 2017). Actualmente los
desechos sélidos generados por la poblacion de Chota son enterrados en un vertedero municipal,
ubicado en la comunidad de Pingobamba Alto a 8 km del distrito de Chota, a unos 20 minutos en
movilidad motorizada, estd ubicada también la infraestructura de valorizacion de los desechos
organicos y la cual también es utilizada como vertedero de los desechos domiciliarios de la ciudad

de Chota.

El proposito de realizar el estudio, es brindar informacion basica para futuros proyectos
sobre formacién de lixiviados, originados por los desechos municipales en paises sub-
desarrollados y asi generar alternativas para su tratamiento y compensar cualquier tipo de

contaminacion que pueda perjudicar la sustentabilidad de la poblacién.

El principal objetivo consistio en predecir el riesgo ambiental generado por la lixiviacion
del botadero de los desechos sélidos de la ciudad de Chota, 2021; del mismo modo los objetivos
especificos fueron: a) Identificar las caracteristicas de los lixiviados del botadero de residuos
solidos de la ciudad de Chota, 2021, b) Estimar el peligro generado en el botadero de desechos

2



solidos de la solidos de la ciudad de Chota, 2021 y ¢) Estimar la vulnerabilidad ambiental existente
en el area circundante al botadero de residuos solidos de la ciudad de Chota, 2021; esto se logrd
con el analisis de los pardmetros seleccionados y posteriormente enviados a los laboratorios de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota y al laboratorio Regional del Agua Cajamarca.

Para explicar mejor la tesis, el texto completo se divide en siete capitulos.

Capitulo 1. Esta seccion presenta la introduccién, mencionando de manera general la

problematica, la justificacion, los objetivos conseguidos y la hipétesis.

Capitulo I1. Esta seccion presenta al marco tedrico, donde se muestran los antecedentes,

bases tedricas y el marco conceptual de la investigacion.

Capitulo 1ll. Esta seccidén presenta al marco metodoldgico, sefialando la ubicacion,
poblacion y muestra, equipos, materiales e insumos, metodologia de la investigacion y el analisis

estadistico.

Capitulo IV. Esta seccion presenta los resultados y discusiones obtenidos en la

investigacion, siendo interpretados de manera apropiada.

Capitulo V. Esta seccién presenta conclusiones y recomendaciones en funcién a los

objetivos planteados.

Capitulo VI. Esta seccion contiene las referencias bibliograficas, donde hallamos a los

autores citados en el presente estudio, aplicando las normas APA.

Capitulo VII. Se muestran los anexos e informacion que apoya a la investigacion: como

son las fotografias y resultados de laboratorio.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es el nivel de riesgo ambiental generado por los lixiviado en el botadero de residuos

solidos de la ciudad de Chota, 20217

1.3.Justificacién

Peru, presenta grandes problemas al medio ambiente, donde impactan con frecuencia al
bienestar de la poblacion y el rendimiento de la poblacién, especialmente a los de bajos recursos;
exponiendo asi el bienestar de las actuales generaciones y también de las futuras (Bustios, et al.,
2013). La generacion de desechos sélidos es el resultado del crecimiento, el cual es uno de los
grandes problemas actuales, que se van acentuando como consecuencia de no contar con un eficaz
manejo. Sin un manejo adecuado, la generacion de estos desechos solidos, produce lixiviados, por
otro lado, crea problemas ambientales que tienen soluciones limitadas; evidenciandose que, en
épocas del afio mas lluviosas, los lixiviados llegan a rebasar, si no se maneja adecuadamente,
absorbe diversos materiales, contamina el suelo, las aguas superficiales y subterraneas, deteriora e

impacta la salud pablica (Lapeyre y Pequefio, 2019).

Somos conscientes que la cantidad de desperdicios generados a diario en la ciudad de
Chota, viene siendo uno de los factores principales en los problemas ambientales, sobre todo si no
se gestiona de manera efectiva su tratamiento y disposicién final; ademas, las medidas limitadas
de aislamiento de segregacion a la fuente, dan como resultado que la carga ecoldgica se mezcle
con otras sustancias o compuestos de otros desechos solidos, lo que aumenta la carga de
contaminacion de las aguas residuales y causa un mayor impacto al recursos hidricos (Gémez,

2018).



Por otro lado, uno de los problemas es la escasa informacién que se tiene sobre riesgos de
la lixiviacion procedentes de los residuos sélidos, los cuales contienen cargas toxicas que se
disipan en el suelo y agua; por lo que, el siguiente estudio de investigacion, pretende evaluar el
riesgo ambiental que genera los lixiviados originados por el botadero de la ciudad de Chota,
pudiendo ser usado como antecedente de futuras investigaciones y permitir su manejo de forma

adecuada, evitando asi los problemas a salud y ambiente.

El presente estudio de investigacion, justifica su valor técnico cientifico, en la busqueda y
construccion de informacion validada a través del monitoreo y rigor cientifico, la cual facilite
decidir en la toma decisiones para mejor manejo y procesamiento de los residuos solidos de la
provincia de Chota; a fin de contribuir con el bienestar de la poblacion, evitando en todo momento
la fragmentacion de la calidad del ambiente en las areas donde actualmente se vierten los residuos

solidos y de esta manera tener presencia de la universidad en la gestion ambiental.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el nivel de riesgo ambiental generado por los lixiviados en el botadero de

residuos sélidos de la ciudad de Chota, 2021.

1.4.2. Obijetivos especificos
- Identificar las caracteristicas de los lixiviados del botadero de residuos sélidos de la ciudad
de Chota, 2021.
- Estimar el peligro generado en el botadero de residuos sélidos de la ciudad de Chota, 2021.
- Estimar la vulnerabilidad ambiental existente en el area circundante al botadero de residuos

s6lidos de la ciudad de Chota, 2021.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Las investigaciones seleccionadas para los antecedentes de este estudio, fueron tomadas en
cuenta, donde los lixiviados tienen un nivel de impacto sobre el ambiente, los cuales son un
problema durante el tratamiento, especialmente en su disposicion final; convirtiéndose en rellenos
sanitarios o botaderos. Para la cual se utilizaron articulos y tesis del banco de datos de Scielo,

Redalyc, Sciencedirect y Google Académico.
2.1.1. Nivel internacional

Reina (2011), realiz6 la caracterizacion fisicoquimicas, inorganicas y organicas de la
lixiviacion procedente del vertedero sanitario “La Bonanza” — Caracas, la caracterizacion se
realizé evaluando los pardmetros fisico-quimicos, pH, conductividad, temperatura, alcalinidad y
la presencia de material organico; encontrando en mayor concentracion: Na*, k*, Ca?*, Mg?*, CI,
NO?%, NO* vy silice disuelta (SiO2); ademas del porcentaje de carga organica. La investigacion
evidencia que los resultados obtenidos en cada parametro analizado, no son caracteristicos de los
lixiviados con antigliedad de mas de 10 afios, esto implica que el lixiviado recolectado en las
diferentes celdas se constituye en una homogenizacién de lixiviados recientes y antiguos;
concluyendo que se tiene mayor concentracion de Na*, k¥, NO*, CI, las cuales se consideran de

riesgo para los suelos y las aguas subterraneas.

Quintero (2016), investigo los impactos que produce la lixiviacion de los desechos solidos
en suelos tropicales de la ciudad de Medellin-Colombia; realizando su caracterizacién geotécnica,

aplicadas en dos muestras de suelo expuestas a residuos sélidos durante 15 afios para comprender
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las propiedades fisico-quimicas, estructurales, mecénicas y mineraldgicas; concluyo6 que el suelo
presento significativos cambios en las propiedades fisico-quimicas, estructurales, hidraulicas y
mineraldgicas y deterioro de sus indicadores geotécnicos; por lo que es un material inestable y
susceptible a las condiciones externas; ademas, sefial6é que los lixiviados pueden ingresar a las
caracteristicas del agua debido a su contacto permanente por infiltracion y/o escorrentia,

representando una potencial fuente de contaminacion hidrogeoldgica.

Ghosh et al. (2017), elaboraron una revision sistematica que permita tener una base de
informacion para evaluar la toxicidad, con una variedad de criterios de valoracion y sensibilidades
que ofrezcan informacion mas completa sobre el riesgo causada al ambiente, producto de los
lixiviados del vertedero sanitario sobre ecosistemas en su conjunto, incluidos los seres humanos;
reveld, que el vertido de desechos es una actividad de la gestion de desechos sélidos mas comun;
representando un riesgo ambiental potencial para el recurso hidrico superficiales y subterraneas,
debido a contaminantes del relleno sanitario posiblemente por su lixiviacién, concluyendo que, si
bien los lixiviados representan un alto valor de contaminacion del agua y suelo expuesto; debe
considerarse procesos de evaluacién enmarcados en conjunto de bioensayos para la caracterizacion
ecotoxicoldgica generado por los lixiviados, dado que un conjunto de bioensayos consta de
organismos de diferentes niveles troficos estimando con mejor precision de las consecuencias de

los compuestos toxicos presentes en muestras de lixiviados.

En Malasia y Asia, se desarrolld una investigacion que permitié contrastar la carga toxica
del lixiviado a partir del andlisis del disefio de la infraestructura y la disponibilidad de su
tratamiento, donde se muestra frecuentemente grandes volumenes de agua con valores de pH
extremos, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioldgica de oxigeno (DBO) muy

inestables, presencia de sales inorganicas y alta toxicidad, concluye que su composicion cambia



con el tiempo y el espacio, un vertedero especifico afectado por factores como la composicion de
los desechos, las practicas de eliminacion (perfilado y compactacion de los desechos sélidos), las
condiciones climéticas locales, las condiciones fisicoquimicas del vertedero, la biogeoguimica y
la edad de deposito de los desechos; los cuales hacen posible la presencia de cargas toxicas en

suelo y agua de las areas en presion (Anuar et al., 2017).

En China, se evalué el comportamiento de los lixiviados y la generacion del riesgo
ambiental de metales toxicos en vertederos maduros de lixiviados; sefialando que los lixiviados
presentes en los vertederos estdn cargados con Pb, Zn, Cr, Cu, Cd, en concentraciones
considerables y ejercen una presion sobre las caracteristicas de los espacios donde se presencian.
Los métodos usados, se basaron en el analisis de 8 vertederos pilotos, los cuales estuvieron
cargados de material de desecho como papel, cartén, vidrio, restos organicos, entre otros; que
facilitaron el proceso de aceleracion, transformacion y estabilizacion. El estudio concluyé que la
presencia de cenizas volantes de incineracion de los desechos facilita un proceso de neutralizacion

y disminucion de las cargas contaminantes (Li et al., 2021).

2.1.2. Nivel nacional

Sanchez (2020), encontrd que los lixiviados del botadero de Carhuashjirca ubicado en la
ciudad de Huaraz, ocasionan un gran impacto al cuerpo de agua del rio Vientojirca; donde su
composicion natural es alterada debido a que se encontrd contaminantes microbianos, bioquimicos
y de metales totales; concluyo que los parametros microbianos, bioguimicos y de metales pesados
superan los LMP normados por el D.S. N003 - 2010 — MINAM: los limites maximos permisibles
establecidos para las aguas residuales; aprobados para las aguas residuales en la gestion de
desechos sdélidos; por lo que se han convirtieron estos lixiviados en un potencial contaminante en

el rio Ventojica.



Rojas (2016), evalud la calidad fisicoquimicas de los cuerpos de agua cercanas al Relleno
Sanitario Cancharani-Puno, afectadas por la descarga de lixiviados del relleno sanitario los
desechos producidos, demostrando su inadecuada disposicién de los desperdicios, los cuales
generan impactos negativos en el bienestar de las personas en la region de Cancharani; concluyo
que, las muestras tomadas de partes aledafias al relleno sanitario de Cancharani se encuentran
contaminadas con lixiviados provenientes de los desechos sélidos, puesto que no cumplen con los
valores de calidad del agua para la proteccion del medio ambiente acuético (D.S. No. 015-2015-
MINAM, categoria 4), donde los valores como: los sélidos disueltos totales, fosforo total,

nitrégeno amoniacal, DBOs y DQO se encuentran sobre los limites maximos permisibles.

Lozano (2017), realiz6 su investigacion en la cual evalud los peligros ambientales en el
distrito de Lari, Arequipa, por la disposicién final de los desechos sélidos; donde describio
previamente el procesamiento de los desechos sélidos y la forma de su eliminacion definitiva,
sefialando que en el botadero se llevan a cabo actividades de quema y entierro de los residuos,
actividades que representan un riesgo ambiental significativo, debido a que generan gases toxicos,
vectores y lixiviados; centrando su preocupacion en este Ultimo, debido a que representan una
alteracion permanente sobre la naturalidad de la calidad del agua del rio Colca, la investigacion
concluye indicando que la ausencia de instrumentos de gestion de los desechos contribuyen a la
generacion de problemas medioambientales, considerando grave la generacion de lixiviados por
la ubicacién cercana del botadero al rio Colca, que escasamente se ubica a tres metros, facilitando

el proceso de infiltracion y fragmentando su calidad.

En Huancayo, especificamente en el botadero “El Porvenir”, se investigd el impacto
ambiental del manejo de desechos sélidos; debido a la eliminacion definitiva de 180 toneladas de

residuos de manera diaria; lo que representa un algido problema para las condiciones ambientales



del lugar; para la identificacion del impacto generado, se basé en la valoracion cuantitativa
propuesta por Vicente Conesa; partiendo por la identificacion de las caracteristicas del botadero y
analizando el comportamiento de los principales procesos contaminantes (Material particulado,
lixiviados y presencia de residuos); concluyendo que la generacion de lixiviados se considera un
impacto negativo severo, el cual se genera por la mala gestion de los desechos sélidos en el proceso
de su ultima disposicion ; provocando una filtracién permanente al suelo y pudiendo ser arrastrado

hasta las fuentes de agua, presentado una carga toxica y altamente contaminante (Chucos, 2020).
2.1.3. Nivel regional

Gonzéles (2018), evalud los riesgos ambientales que presenta la infraestructura del
procesamiento de los desechos solidos de la ciudad de Cajamarca; de acuerdo con la estimacion
de riesgo ambiental de cargas toxicas, mantuvieron los parametros un de riesgo bajo, riesgo medio
y riesgo significativo, tales como DBO, cobre total, cromo hexavalente, hierro, demanda biologica
de oxigeno, aceites y grasas; concluyendo que, con base en el perfil de peligrosidad de los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos, las escenas de peligrosidad, el grado de riesgo ambiental
derivado del mala gestion de los lixiviados en las instalaciones del procesamiento de los desechos

solidos, fue significativo.

Gallardo y Pichén (2019), evaluaron el procesamiento de la parte organica de los lixiviados
en la instalacion del manejo y eliminacion definitiva de los desechos solidos de Cajamarca, en la
cual se recogieron muestras de: DBOs, la DQO y el pH; donde se realizo sus andlisis, concluyo,
que al verificar los analisis de laboratorio, se encontrd una carga altamente toxica, para el DBOs,
la cual excedi6 en mas del 3000%, segln a lo indicado en el D.S. N°012-2017-MINAM, ademas
de haber encontrado valores de pH que van entre 6,5 y 8,5; generando una presion constante de
contaminacion al agua y suelo.
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Montalvo y Quispe (2018), estudiaron la calidad del agua, del rio ubicada en la comunidad
de San José de Canay en Cajamarca; por ser un area sujeta a cambios por lixiviados de rellenos
sanitarios; se colocaron sitios de muestreo en la bocatoma del rio cerca del botadero y al final de
la bocatoma del rio, donde se evaltan los parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua como:
metales disuelto, metales totales y coliformes termotolerantes, donde se contrastaron con los
estandares de calidad ambiental del agua, siendo de categoria (3), las cuales son utilizadas para
irrigacion e hidratacion de animales; concluyendo que la DBOs, excede a lo contemplado en los
estandares de calidad ambiental, pudiendo generar un deterioro de la biodiversidad de la quebrada

por alteracion del oxigeno presente.

2.2.  Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Riesgo

Probabilidad para causar dafio y pérdidas como resultado a las condiciones de
vulnerabilidad y el nivel de impacto de un peligro (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres [CENEPRED], 2015). Ocurre cuando el peligro que antes era
una probabilidad, se materialice; es decir, cuando realmente se producen pérdidas en la economia,
materiales, vidas; por lo tanto, es principalmente el resultado de la falta de reduccion o control de
los factores (amenazas y vulnerabilidades) que crean el riesgo. Por eso se afirma que un desastre

es un riesgo no manejado (Quispe, 2016)

Es necesario mencionar, que un riesgo esta en funcion del peligro y la vulnerabilidad

(CENEPRED, 2015).

R=PxV

Riesgo = Peligro o Amenaza x Vulnerabilidad
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De acuerdo con Romero et al. (2010) riesgo ambiental pueden categorizarse por factores

de distintas maneras, por ejemplo:

. En funcion del escenario por donde se produce el riesgo:

- Agua.

- Alimentos.

- Aire.

- Suelo.

o En funcion del agente especifico donde se genera el riesgo:
- Agentes bioldgicos patogenos (virus, bacterias, hongos, etcétera).
- Agentes o substancias quimicas (COPs, HAPs, etcétera).

- Agentes fisicos: ruido, vibraciones, radiaciones, etcétera.

o En funcion de la naturaleza del riesgo:

- Riesgos quimicos y toxicolégicos.

- Riesgos fisicos mecanicos y no mecanicos.

- Riesgos microbiologicos.

- Riesgos entomoldgicos.

2.2.2. Riesgo ambiental

Refleja la posibilidad de producir una situacién peligrosa provocada naturalmente o por el
hombre, que repercuta de modo directo o indirecto al entorno y su biodiversidad, en un lugar y
momento determinado (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2010). El riesgo ambiental es la

posibilidad de dafio a los objetos, a las personas y al medio ambiente. Por lo tanto,
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matematicamente, el riesgo se expresa como el producto de la probabilidad de un accidente y las

pérdidas que este pueda ocasionar (Delgado, 2007).
2.2.3. Residuos sélidos

MINAM (2017) son considerados como sustancias, productos o sus derivados solidos,
semisolidos que son dispuestos por sus generadores o que requieren ser dispuestos por las normas
nacionales, o riesgos que representan para el bienestar poblacional y el medio ambiente, también
hace referencia a los residuos generados por eventos naturales. Por lo general, se considera que no
tienen valor econémico y, a menudo, se los denomina "desechos"”, donde es importante recalcar
que la ley también considera materiales semisoélidos (como lodo, fango, sangre, etc.) y también
ocasionados naturalmente tal como son las precipitaciones, derrumbes, y otros més (Organismo

de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

2.2.4. Caracteristicas de los residuos sélidos

A. Caracteristicas fisicas

Maldonado (2002), sefiala que las propiedades fisicas de los desechos sélidos estan dadas

por:

a. Estructura gravimétrica: Refiriéndose al peso en porcentual que tiene un tipo de desecho
en especifico sobre el total de residuos sélidos generados.

b. Peso especifico: Equivalencia entre el peso, y, el volumen que ocupan los desechos.

c. Compresibilidad: Soporte que tienen los desechos debido a una presién aplicada, lo cual
resiste un determinado volumen de desechos.

d. Produccion per capita: Cuantificacion que genera a diario una persona, expresado en Kg

hab? dia™.

13



por:

. Caracteristicas quimicas

Gomez (2018), sefiala que las propiedades quimicas de los residuos solidos estan dadas

Poder calorifico: Parte del calor emitido por materiales que son sometidos a su
incineracion.

Potencial de Hidrogeno (pH): Sefiala el valor cuando es acido o alcalino que alcanzan los
desechos.

Composicion quimica: Indica y establece la presencia de diferentes componentes quimicos
en los desechos mediante un analisis quimico.

Relacion carbono/nitrégeno: Sefiala el nivel de degradacion de la fraccion organica en el

tratamiento y eliminacion final.

. Caracteristicas bioldgicas

GOmez (2018), afirma: “Esta caracteristica se refiere a las diferentes poblaciones de

microorganismos y patdgenos presentes en una muestra de desechos sélidos, segun lo determinado

por andlisis microbiologicos de laboratorio”.

2.2.5. Clasificacion de los residuos sélidos

De acuerdo con la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (MINAM, 2022), los

residuos solidos se clasifican segun la siguiente manera:
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Figura 1
Clasificacion de los residuos sélidos en el Pert

Y . “ aga .
- Residuos domiciliarios.
s - Residuos comerciales.
- Residuos de limpieza de espacios publicos.
- Por:sn - Residuos de establecimientos de atencion de salud
origen y centros medios de apoyo.
- Residuos industriales.
- Residuos de las actividades de construccion.
- Residuos agropecuarios.
Resid . - Residuos de instalaciones o actividades especiales.
esiduos _<
solidos - Por su - Residuos peligrosos.
peligrosidad - Residuos no peligrosos.
-En funcién a su - Residuos de gestion municipal.
gestion - Residuos de gestion no municipal.
- Organicos.
- Por su naturaleza S
L - Inorganicos.

Fuente: Adaptado en base a la OEFA, 2014. Fiscalizacion ambiental en residuos sélidos de
gestion municipal.

2.2.6.Relleno sanitario

Ullca (2005), lo precisa como un conjunto de procedimiento para el procesamiento de
desechos sélidos muy utilizada en la region, la cual implica enterrar capas de residuos compactados
en terrenos previamente aislados para evitar contaminar acuiferos y cubrirlos con capas de tierra;
teniendo como ventaja los rellenos sanitarios sobre otros métodos de eliminacion de desechos es
su capacidad para rehabilitacion de terrenos abandonados y terrenos considerados improductivos
o marginales debido a la explotacién de minas o canteras; otras ventajas de los rellenos sanitarios
son: baja inversion en comparacién con otros métodos de tratamiento; creaciéon de puestos de
trabajo para trabajadores no calificados, de capacidad flexible; para recibir residuos adicionales y

usando el metano como fuete de energia alternativa; los vertederos mal ubicados y/o mal
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construidos generan impactos sobre la ecologia y afectar la estética, la salud publica y la salud

ocupacional.

2.2.7. Lixiviados

Liquido producido principalmente por la escorrentia de las lluvias, que se filtran a por los
materiales de cobertura hacia las capas de desechos y transporta grandes cantidades de material
organico en estado de degradacion y otros contaminantes; otros aspectos que favorecen a la
formacion de lixiviados son los desechos que contienen agua, el agua descompuesta y la filtracion
de aguas subterraneas (MINAM, 2008). Es el jugo producido como resultado de la eliminacion de
liquidos durante la eliminacion de residuos; es decir, un liquido que fluye a la superficie o se filtra

en el suelo sobre el que se encuentra el vertedero o botadero (Méndez et al., 2009).

Los lixiviados se consideran el principal contaminante de los vertederos, y ademas
contienen materia disuelta, suspendida, inmdvil o volatil, resultando en una alta carga organica
(Corena, 2008). Gonzales (2018), afirma que la infiltracion contiene elementos que pueden causar
efectos nocivos para la salud, por lo que debe ser tratada de acuerdo a ciertos parametros y procesos

especiales.

A. Generacion de lixiviados

Cuando los desechos solidos ingresan a un vertedero, comienzan a descomponerse a traves
de procesos quimicos complejos; asi, el liquido lixiviado filtrado se forma como producto de esta
descomposicion, afectan la salud humana que se encuentran a su alrededor; porque se forman
cuando los liquidos (agua de lluvia) donde escurre por la materia durante su descomposicion.
Cuando un liquido fluye, disuelve algunas sustancias, llevando consigo particulas y otros

elementos (Corena, 2008).
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B. Composicion de lixiviados

Su composicion depende al tipo de residuos contenidos, al nivel de descomposicion del
residuo y el volumen de produccion; al mismo tiempo, los liquidos generados por la reaccion
bioquimica y el proceso de filtracién no se pueden separar. Cualquier cambio en la estructura y
composicion del vertedero afectara el flujo y el almacenamiento del agua, donde el agua y los

procesos que tienen lugar en el vertedero interacttan entre si (Novelo et al., 2004).

El problema de la composicion de los lixiviados y sus variaciones (en funcion de los
residuos que genera, la ubicacion del vertedero y su evolucion en el tiempo) dificultan el desarrollo

de un sistema de tratamiento completo (Narea et al., 2011).

C. Caracteristicas de los lixiviados

El lixiviado tiene altos contenidos de materia degradable, nitrégeno, fésforo, siendo rico
en bacterias que causan enfermedades, metales pesados, compuestos organicos y otras sustancias
toxicas; sus propiedades fisico-quimicos y bioldgicas en lixiviados son el resultado de reacciones
que ocurren en los rellenos sanitarios y son estas, las cuales sirven como guia al desarrollo de un
tratamiento adecuado (Giraldo, 2016). También presentan metales pesados (MP) que son parte de
los contaminantes contenidos en los lixiviados, los cuales resultan la descomposicién de residuos
solidos urbanos (RSU) y pueden ocasionar graves problemas ambientales debido a su toxicidad

(Hernandez et al., 2012).
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a) Parametros fisicos

pH: Es el valor que se utiliza para indicar la acidez de una sustancia, si es neutra o alcalina,
donde se cuenta la cantidad de iones de hidrdgeno que contiene, la cual se mide en un intervalo de
0a 14, ysiel valor es 7, el compuesto es neutro; un pH menor a 7 sefiala que la sustancia es acida
y si es mayo a 7 indica una sustancia alcalina; si una sustancia es neutra, contiene la misma
cantidad de atomos de hidrégeno y a&tomos de hidroxilo; si el nimero de atomos de hidrégeno (H)

excede el nimero de atomos del grupo hidroxilo (OH), la sustancia es &cida (Barrenechea, 2005).

El Ministerio de Agricultura y Riego (2018), lo define como el nimero de didxido de
carbono-bicarbonato-carbonato, la concentracion apropiada favorece que se reproduzcan y
desarrollen los organismos acuéticos, pero es bastante estrecho y critico, y la mayoria de las aguas

oscilan entre 6,5y 8,5.

Temperatura: El pardmetro mas importante en el agua, el cual puede acelerar o ralentizar
la accioén biologica, el uso de O, la precipitacion de sustancias, la generacion de depositos, las
etapas de purificacion y mezcla; el agua a alta temperatura en la fuente receptora puede causar
riesgo a la flora y fauna, reproduccion de especies y aumentar la reproduccion de bacterias y otros

organismos no nativos (Frias y Montilla, 2016)

Soélidos suspendidos totales (SST): Estas particulas pequefias de los contaminantes
solidos insolubles que sobresalen en las superficies o estancadas en aguas residuales u otros
fluidos, no se pueden eliminar por métodos convencionales, estos son los que flotan entre la
superficie y el fondo de las aguas residuales, se pueden eliminar fisica 0 mecanicamente mediante

métodos de filtracion o sedimentacion; incluyendo particulas liquidas méas grandes como arcillas,
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solidos fecales, trozos de papel, productos arbéreos en degradacion, porciones de alimentos y

residuos, donde el 70% son organicos y el 30% inorgénicos (Espitia, 2017).

Solidos disueltos totales (SDT): Estos son Ilamados también sélidos filtrables y se logran
tras la evaporacion de una muestra inicialmente filtrada, contienen sélidos en solucion real y
solidos coloidales que no se retienen por filtracion, ambas particulas menores a una micra.
(Barrenechea 2005). Teniendo en cuenta a Valle (2013), menciona que las lixiviaciones de los
vertederos sanitarios concentran muy altas cantidades de solidos disueltos totales, hasta 5000 mg

L%, donde dificulta su tratamiento bioldgico.
b) Parametros quimicos

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es el oxigeno utilizado para la degradacion de
sustancias organicas en oxidantes especificos, temperatura y condiciones climaticas; puede
determinar las condiciones de biodegradacion y el contenido toxico y se usa ampliamente para

calcular la materia organica de aguas residuales urbanas e industriales (Raffo y Ruiz, 2015).

Oxigeno Disuelto (OD): Es el oxigeno diluido en el agua, siendo la fuente de energia para
el desarrollo y produccidon de los organismos; si existe contaminacion organica, el oxigeno disuelto
presentara un porcentaje menor, el oxigeno disuelto indica si el organismo cambia, si se produce
de forma aerdbica o anaerdbica. organismos en el caso de organismos aerdbicos, utilice Oz disuelto
para oxidar materiales organicos e inorganicos hasta obtener un producto final inocuo. Por otro
lado, los organismos anaerdbicos utilizan Oz diluido en sales inorgénicas como los sulfatos, cuales
muchas veces producen compuestos peligrosos, por lo que es importante mantener siempre las
condiciones aerdbicas, evitar la presencia de elementos anaerdbicos las cuales incrementara la

demanda de oxigeno (Pefia, 2015).
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Mercurio total (Hg): EI mercurio es un elemento de color plateado brillante, que esta en
forma liquida a temperatura ambiente, el cual es un problema ambiental cuando es liberado de las
rocas a la atmdésfera y al agua; estas liberaciones pueden ocurrir de forma natural; los volcanes y
los incendios forestales pueden liberar este elemento al ambiente, pero las actividades humanas
provocan la mayor parte de la liberacion de mercurio (Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos, 2023).

Plomo total: Elemento tdxico, donde el uso extendido de este metal ha causado impactos
negativos al ambiental y problemas de salud en diversas localidades del planeta; es un veneno que
se acumula y afecta diferentes sistemas del cuerpo, incluso al sistemas cardiovascular y nervioso,
sistema sanguineo, sistema digestivo y también al renal; los nifios generalmente son susceptibles
a los impactos neurotoxicos del plomo, los cuales pueden causar dafios neuroldgicos significativos
y, a veces permanentes, a niveles de exposicion relativamente bajos (Organizacion Panamericana

de la Salud, 2022)

Zinc: Es un elemento muy abundante en la superficie terrestre y lo encontramos tanto como
en el aire, el suelo, agua y en todos los alimentos como elemento puro (o metal), el zinc es un metal
blanco azulado brillante; exposicion al medio ambiente como resultado de actividades naturales y
humanas, por ejemplo: mineria, procesamiento de materiales y produccion de acero, carbén y
quema de desechos; estas actividades aumentan la cantidad de zinc en la atmésfera y, por lo tanto,
afectan el entorno en el que se encuentran (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de

Enfermedades, 2005).

Cromo VI: El cromo 6, también llamado cromo hexavalente (Cr6), se encuentra de forma
toxica de cromo metélico; aunque hay formas menos toxicas de cromo, las cuales se encuentran
naturalmente en el medio ambiente (suelo, rocas, polvo, plantas y animales), los cromos
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hexavalentes se procesan principalmente mediante procesos industriales (Science for a Healthy

California, 2016)

Cadmio: El cadmio no es un metal puro en el medio ambiente, se encuentra naturalmente
en los minerales de zinc, plomo y cobre como 6xidos complejos, sulfuros y carbonatos, también
se encuentra en el cobre, sus diversas aplicaciones en galvanoplastia y pigmentos en la produccion
de plasticos, tintes, pinturas y cerdmicas, también en la fabricacion de baterias de niquel, cadmio,
etc; han llamado la atencion por su excelente resistencia a la corrosion y propiedades
electroquimicas. La exposicion frecuente a metales pesados en el trabajo y en el medioambiente

genera importantes riesgos para la salud (Pérez y Azcona, 2012).

Aceites y grasas: Estos son sustancias lipidicas, con la caracteristica de no mezclarse con
el agua permaneciendo en la superficie, por lo que cuando aparecen cremas y espumas dificultando
su tratamiento fisicoquimico, donde se deben eliminar previamente al comienzo de los pasos de
procesamiento; a base de agua: flotacion (flotando en la superficie) y emulsificacion (disolver)

(Diaz, 2017).
c) Parametros biol6gicos

Los parametros bioldgicos, Estan asociados con microbios, especialmente bacterias y virus
que causan enfermedades. Para clasificar el agua segin sus propiedades microbioldgicas, los
valores se determinan segun el uso previsto y los requerimientos de higiene; muchos de los paises
establecen valores, los cuales estan especificados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

adaptandolas segun sus condiciones nacionales (Cardona y Garcia, 2008).

Coliformes termotolerantes (Fecales): Este parametro se origina en aguas superficiales

producto de la presencia de contaminacion fecales, los cuales son productos domesticos y son
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arrojados sin ningan procesamiento y la ineficiente disposicion de residuos sdlidos, donde todo

esto termina vertidos en los rios (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018).

Coliformes totales: conforman estas bacterias las Gram-negativas, tanto aerobias y
anaerobias facultativas, las cuales no forman de esporas con forma de bastoncillos que transforman
la lactosa, forman gas y acido dentro de las 48 horas a una temperatura de 35°C y reaccionan con
las sales biliares y otros agentes tenso activos; este material se puede encontrar en las heces y la
naturaleza; como en agua ricas en nutrientes, corteza terrestre y vegetacion en degradacion;
también rara vez 0 ninguna vez se encuentran en las heces, pero se multiplican sobre medios

acuaticos. (DIGESA, 2016).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Parametro que mide la cantidad de oxigeno
consumido por la descomposicion del material organico en la escorrentia hidrica o sustancias
liquidas, oxigeno utilizado para oxidar materia organica, oxigeno consumido por el crecimiento
de animales y plantas acuaticas, residuos contaminantes que requieren oxigeno, afectan el flujo de

agua y estancamiento de los cuerpos de agua (Raffo y Ruiz, 2015).

D. Clasificacion de los lixiviados

Reina (2011) menciona que la clasificacion de los lixiviados “se obtiene con el tiempo de
los rellenos sanitarios, por lo que el grado de estabilizacion de los residuos tiene un efecto en la
composicion del lixiviado. Estos lixiviados se pueden dividir en lixiviados nuevos, lixiviados

intermedios y lixiviados estables”.
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Tabla 1

Comparacion entre un lixiviado joven y un lixiviado viejo

Valor (mg L)

Constituyente

Relleno nuevo (< 2 afios)

Relleno viejo (> 10 afios)

DBOs 10, 000 100 - 200
COoT 6, 000 80 - 160
DQO 18, 000 100 - 500
Sélidos totales suspendidos 500 100 - 400
Nitrogeno orgéanico 200 80— 120
Nitrégeno amoniacal 200 20 - 40
Nitrato 25 5-10
Fosforo total 30 5-10
Orto fosforo 20 4-8
pH 6 6,675
Calcio 1, 000 100 — 400
Magnesio 250 50 - 200
Potasio 300 50— 400
Sodio 500 100 — 200
Cloro 500 100 — 400
Sulfatos 300 20-50
Hierro total 60 20 - 200

Fuente: Alvarado et al., 2018
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2.2.8. Contaminacién por lixiviados

A. Contaminacion del suelo

La exposicion de los suelos a la lixiviacion provoca alteraciones significativas en sus
propiedades fisico-quimicas, estructurales, hidromecéanicas y mineralogicas, y el deterioro de las
propiedades geotécnicas de suelos expuestos a contaminantes, las cuales serviran de base para
aumentar la conciencia sobre la gestion ambiental. Las agencias estan haciendo cumplir
regulaciones mas estrictas con respecto a la eliminacién deficiente de desechos, lixiviados y a todo

tipo de contaminacion que vaya directo al suelo (Quintero et al., 2017).
B. Contaminacién del agua

El MINAM (2016), hace mencién, como la acumulacion de componentes toxicos y el
desbordamiento de fluidos en los sistemas de agua (rios, océanos, albercas, etc.) que alteran la
naturaleza del agua. La lixiviacion altera los cuerpos de agua, cambiando sus parametros
fisicoquimicos tales como: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, DBOs, DQO, SDT,
SST y STV, metales pesados, Cr*®, CN-total, N-NHs, N-NO2, N-NOs, N total, P total, estos son

indicadores de la calidad del agua (Montalvo y Quispe, 2018)
C. Contaminacion del aire

Garrido (2008) manifiesta que la contaminacion del aire de los vertederos puede causar
consecuencias locales y globales, de forma local pueden generar olores desagradables, incendios
y explosiones debido a la produccidn de biogas, operacion de maquinaria y transporte de desechos;
se pueden observar particulas y ruido, la razén del impacto global es que los principales elementos

que constituyen el biogas son el metano(CHa) y el didxido de carbono(CO,), los cuales aumentan
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el efecto invernadero, sumando los clorofluorocarbonos contribuyen asi al deterioro de la capa de

0zono.

2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Botadero: Lugares donde la disposicion de los desechos es inadecuada, en vias y lugares
publicos, tanto en las ciudades, en el campo o en espacios abiertos, las cuales ponen en
peligro la salud como al medio ambiente. Carecen de autorizacion sanitaria (MINAM,
2012).

2.3.2. Contaminacién: Dispersion de componentes quimicos o mezclas de sustancias en
ubicaciones no deseados (aire, agua, suelo) generando un potencial impacto negativo en la
ecologia y la salud (MINAM, 2016).

2.3.3. Efluente: Aguas residuales vertidas directamente al medio ambiente, donde la
concentracion de contaminantes, son controlados por los limites maximos permisibles
(MLP) (MINAM, 2012).

2.3.4. Escorrentia: Parte del agua de lluvia, derretimiento de nieve o aguas de uso agricola que
fluyen sobre superficies terrestres, arroyos, lagos, estanques, estanques para drenaje e
infraestructuras de procesamiento de aguas residuales (MINAM, 2010).

2.3.5. Estimacion del riesgo ambiental: Proceso para determinar posibilidades y la severidad
de las consecuencias, considerando los tres entornos determinados: naturaleza, humano y
socioecondémico, como se representa en la siguiente ecuacion. Riesgo = probabilidad x
consecuencia (entorno humano, natural y el socioeconémico) (MINAM, 2010).

2.3.6. Evaluacion de riesgo ambiental: Muestra la determinacion si existen fuentes potenciales
de contaminacidn, las cuales representen una posible amenaza hacia la naturalidad del

agua, aire, suelo y la salud publica debido a la exposicion a cualquier producto peligroso
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

2.4.

presente en la instalacion, incluidos los componentes toxicos en los productos de la
industria, operaciones, y, determina la extension o el grado de riesgo (MINAM, 2010).
Daio ambiental: Cualquier dafio material al medio ambiente y/o a cualquier componente
del mismo, que pueda o no ser causado por una infraccion de la ley y que tenga un impacto
negativo actual o potencial (MINAM, 2012).

Residuos peligrosos: Estos desechos peligrosos son los que componen un riesgo
significativo para el bienestar humano y la ecologia, por las caracteristicas o el
procesamiento que tienen o de la forma que seran tratados (MINAM, 2012).

Toxicidad: Propiedades de un elemento o la composicién de sustancias que causan
consecuencias negativas sobre el bienestar humano y los ecosistemas (MINAM, 2016).
Vulnerabilidad: Una lista de condiciones que desfavorecen la capacidad de proteger o
amortiguar situaciones peligrosas y hacen que las poblaciones, los ecosistemas y los activos
sean muy sensibles a los posibles efectos adversos del manejo de materiales o desechos
que, en virtud de su masa y propiedades inherentes, pueden afectarlos, dafiando la salud y
al medio ambiente (MINAM, 2016).

Zona de riesgo: Areas restringidas totalmente, donde no se debe habilitar ninguna
actividad de ningun tipo, incluidos los asentamientos, las actividades agricolas, excepto las
forestales, los cercos y su sefializacion, asi como su mantenimiento y vigilancia. (MINAM,
2010).

Hipotesis

Ho= Existe un alto riesgo ambiental generado la lixiviacion producidos por el botadero de

residuos sélidos de la ciudad de chota.
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Hi1= No existe un alto riesgo ambiental generado la lixiviacion producidos por el botadero

de residuos sélidos de la ciudad de chota.

2.5.  Operacionalizacion de variables

Tabla 2
Operacionalizacion de variables
Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Temperatura Termometro.
DBO Multiparametro.
BQO Multipardmetro.
pH Peachimetro.
Ob Multiparametro.
Independiente: (Hg, Pb, Zn, Métodos d Espectrofotémetro  de
Lixiviados en Parametros caven. dithgféne emision atomica.
el ?22?33;2 de fisicos, establecidos por Baflo  maria ode agua
s6lidos en la qu,miCOS Yy Aceites y el laboratorio Ca“bra(‘j)o a 70°C, estufa
) bioldgicos regional del @ 70°C, peras de
ciudad de grasas extraccion y hexano para
agua (Tabla 4). k
Chota. extraer, filtros, balanza,
y sulfato.
Micropipeta, incubadora
a 35°C +- 0,5, bafio de
Coliformes agua maria 44,5 +- 0,2,

termotolerantes

tubos de ensayo de 16 x
100 mmy 20 x 100 mm,
frascos de muestreo,
puntas estériles.

Dependiente:
Riesgo
ambiental.

Nivel de
riesgo
ambiental

Nivel 1 — Leve

Nivel 2 —
Moderado

Nivel 3 -
Significativo

Tablas de
estimacion del
nivel de riesgo
ambiental, en

funcién al

peligroy
vulnerabilidad.

Guia de evaluacion de
riesgos ambientales.

Propuesta de evaluacion
de riesgos ambientales
(Dr. Juan E. Gonzales).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es por su finalidad aplicada, por su estrategia o enfoque tedrico
metodoldgico mixto, por sus alcances y objetivos exploratoria, descriptiva, correlacional y
explicativa, por la fuente de datos mixta, por el control en el disefio de prueba no experimental,
por su temporalidad longitudinal (diacronica), por el contexto donde sucede es de gabinete, de
laboratorio y de campo y por la intervencion disciplinaria es transdisciplinaria (Vieytes, 2004);
(Estrada, 1994); (Ruiz-Rosado, 2006); (Méndez y Astudillo, 2008); (Maleta, 2009); (Hernandez

et al. 2010).

3.2. Disefio de investigacion

Respecto al disefio del estudio fue no experimental-comparativa, donde observamos los
fendmenos o acontecimientos, de manera cdmo se producen en su contexto natural, posteriormente
se analizaron; para el desarrollo de los objetivos planteados, para el cual se trabajé el siguiente

disefio:
Primero: Se identificé el area del botadero.
Segundo: Se reconocio lo puntos de acumulacion de lixiviados.

Tercero: Se analizé las caracteristicas como el pH, T, DBOs, DQO, OD, Hg, Pb, Zn, Cd, Cr,
Coliformes termotolerantes, Aceites y Grasas de la lixiviacion generados por botadero de desechos

solidos de la ciudad de Chota.
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Cuarto: Analizamos el escenario de peligrosidad generado en el &rea circundante al botadero de

residuos sélidos de la ciudad de Chota.

Quinto: Analizamos el nivel de vulnerabilidad ambiental existente en el area circundante al

botadero de residuos sélidos de la ciudad de Chota, 2021.

Sexto: Se evalu6 el nivel de riesgo ambiental por la produccion de lixiviados en el botadero de

residuos sélidos de la ciudad de Chota, 2021.

3.3.  Metodologia de investigacion

El trabajo consistié en valorar el nivel de riesgo ambiental provocado por los lixiviados en
el botadero de desechos sélidos de la ciudad de Chota; para lograr tal fin; se desarrollaron
diferentes actividades, las cuales siguieron una metodologia ordenada y bajo el cumplimiento de
protocolos de monitoreo en campo y laboratorio establecidos en la Resolucion Jefatural N°010-
2016-ANA vy los sefialados por el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca; de forma que
aseguraran la calidad de los resultados a obtener. De tal manera, se desarrollaron las siguientes

actividades:

Primero: Se realiz6 la identificacion del area del botadero; donde se georreferencio el area

y se elabordé un mapa de ubicacion; estableciendo la limitacion de la investigacion.

Segundo: Se registré los puntos de acumulacion de lixiviados; una vez identificada el area
de estudio; realizamos la georreferenciacién de los puntos donde se acumulan los lixiviados,
posteriormente elaborando el mapa de ubicacidn, en la cual se ordend y se estableci6 los puntos

de muestreo.
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Tercero: Se analizd las caracteristicas de los lixiviados del botadero; mediante la

observacion in situ; la acumulacion de lixiviados se evidencio en 4 puntos.

De cada punto identificado se recolectd 1L, los cuales se homogenizaron obteniendo 4L de

lixiviado, acopiados en frascos de plastico estériles, facilitados por el laboratorio.

- Estas muestras fueron enviadas una vez cada quince dias, en un periodo de 4 meses;
siguiendo el protocolo del Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de
Cajamarca; al fin de recolectar, almacenar y el traslado de las mismas.

- Para el almacenamiento temporal, se utilizé un cooler, lo cual facilito su traslado hacia el

Laboratorio Regional del Agua, asegurando que las muestras no sufran alteracion.

- A continuacion, se sefiala las consideraciones para la recoleccion de muestras por

parametro a evaluar:

Tabla 3

Recoleccion de muestras, segun parametro

‘ . Frasco de Preservante . .
Item Parametro g Consideraciones
recoleccion de la muestra
Recoleccion de muestras con
Frasco de plastico lavado previo con la misma
de 1000 mL Sin matriz de agua.
1 DBOs .,
Completamente preservante. Conservacion de muestra con
lleno. ice pack en cooler a una
temperatura menos a 4°C
Frasco de plastico Recoleccién de muestras con
de 500 mL, lavado previo con la misma
2 DQO preservacion con matriz de agua. La muestra debe
acido sulfarico ser refrigera con temperatura
H2SO4 menor a 4°C
Rx1y Rx2 Rx1: Sulfato manganoso
3 oD Winkler 250 mL (Muestra Rx2: Hidroxido de sodio, azida
refrigerada). de sodio y yoduro de potasio.
4 pH Frasco de plastico Sin
5  Temperatura de 1000 mL preservante
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< , Frasco de Preservante . .
Item Parametro L, Consideraciones
recoleccién de la muestra
Preservacion
de muestra
. . con ice pack Toma de muestra sin lavar,
Coliformes Frasco de vidrio .
6 L en cooler a directamente de la fuente a
totales estéril de 250 mL.
una muestrear.
temperatura
menos a 4°C
. . Refrigerar con .
Aceites y Frasco de vidrio g Refrigerar con temperatura
7 . temperatura °
grasas ambar 1L o menor a 4°C.
menor a 4°C.
Mercurio ..
8 total Recoleccion de muestras con
., lavado previo en la misma
9 Plomo , Preservacion pre
: Frasco de plastico . matriz de agua.
10 ZIne de 500 mL con acida Conservacion con ice pack en
11 Cromo VI nitrico HNOs P
cooler a una temperatura menor
12 Cadmio a4°C

Fuente: Laboratorio Regional del Agua, Gobierno Regional de Cajamarca (2020)

El transporte de las muestras, se obtuvieron de manera personal; para evitar cualquier

pérdida o robo de las mismas.

El analisis de los lixiviados; se realiz6 con la intencién de precisar la concentracion de

metales pesados (Mercurio, Plomo, Zinc, Cromo y Cadmio), aceites y grasas, coliformes y

pH; y de esta manera evaluar el nivel de riesgo que provocan a las caracteristicas

ambientales del entorno.

Este proceso de caracterizacion, se realiz6 de manera exclusiva en la fase de laboratorio;

en el cual se desarrollaron los métodos de deteccion, teniendo en cuenta la tabla siguiente:
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Tabla 4
Parametros y métodos de deteccion

item Parametro

Método de deteccidén

1 DBOs

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 5210 B, 23rr Ed. 2017.
Biochemical Oxygen Demand 5-Day
BOD Test.

2 DQO

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017.
Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method.

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017.
Oxygen (Dissolved). Azide
Modification.

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed. 2017.
pH Value. Electrometric Method.

5 Temperatura

SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 2550 B,23rd Ed. 2017.
Temperature. Laboratory and Field
Method.

6 Coliformes totales

SMEWW-APHA-AWWA.-
WEF Part 9221 A, B, C.23rd Ed. 2017.
Multiple -  Tube  Fermentation
Technique for Members of the Coliform
Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

7 Aceites y grasas

Gravimétrico: Method 1664,
Revision B: n-Hexane. Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and
Silica  Gel Treated n-Hexane
Extractable.

Material (SGT-HEM; Non-polar
Material) by Extraction and Gravimetry.

Mercurio total

9 Plomo
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item Parametro Método de deteccidn
10 Zinc EPA Method 200.7 Rev. 4.4.
1994 (Validado). Determination of

1 Cromo VI Metals and Trace Elements in Water and
Wastes by Inductively Coupled Plasma -
12 Cadmio Atomic Emission Spectrometry.

Fuente: Laboratorio Regional del Agua, Gobierno Regional de Cajamarca (2020).

La caracterizacion, se efectu6 mediante la recoleccion de muestras en los puntos
establecidos; siguiendo el protocolo de muestreo (R.J. N°010-2016-ANA), la cual nos permitio

tener una mayor representatividad.

- Una vez por semana, se procedié a monitorear los parametros de campo (Temperatura,
DBOs, DQO, pH y OD); donde se registro el comportamiento de los lixiviados y se hizo la
correlacion con la informacion obtenida en laboratorio.

Cuarto: Para analizar el peligro generado en el botadero de desechos solidos de la ciudad
de Chota para ello, fue necesario identificar las caracteristicas de la fuente generadora de

contaminacion, que en este caso viene a estar representada por el botadero y el lixiviado.

- Se estimo el volumen aproximado de residuos sélidos almacenados; haciendo una
aproximacion de la cantidad de residuo existente, teniendo en cuenta la antigiedad del
botadero, esta informacion se obtendra a través de la Municipalidad Provincial de Chota.

- Se estimd el volumen aproximado de lixiviados almacenados en el botadero; a partir de
informacion secundaria del calculo de deshidratacion, segun el tipo de los desechos sélidos
dispuestos.

- Con la informacion de las dos etapas anteriores; se procedio a determinar la probabilidad

de ocurrencia; entendida como la posibilidad que exista un suceso contaminador, que, en
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este caso, esta representada por la probabilidad de volumen almacenado de residuos y
lixiviados en el botadero de Chota. Paraello, se calcul6 el volumen aproximado de residuos
solidos y lixiviados almacenados, estableciendo un valor cualitativo (Bajo, medio, alto) y

numeérico (1, 2, y 3) respectivamente.

Tabla s
Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia

Item Condicion Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Volumen
aproximado de Menos de Entre 101 — 200 ,
1 residuos sélidos 100T T Mas de 201 T
almacenados
Volumen
aproximado de Menos de Entre 101 — 200 .
2 lixiviados 100 L L Mas de 201 L

almacenados
Fuente: Adaptacion de la Guia de evaluacion del riesgo ambiental (MINAM,2010)

- Con la informacién obtenida en la etapa de caracterizacion de los lixiviados; se determind
la gravedad del peligro; determinada por el nivel de concentracion de contaminantes que
caracterizan al lixiviado; que también esta representado por un valor cualitativo (Bajo,

medio, alto) y numérico (1, 2 y 3) respectivamente; segun la siguiente tabla:

Tabla 6
Gravedad de peligro

Gravedad de peligro

Parametros Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Bajo Medio Alto
Pﬁ.tenc'a' de oH 65-85  3,0-115 0,0 - 14,00
idrogeno
DQO mg O, L™ 200 201 - 400 >401
DBOs mg O, L 100 101 - 200 >201
oD mg L >5 3-1 >0
Temperatura °C 18 - 20 21-25 26 - 30
Cadmio total mg L* <0,0020 0,0021 -0, 0040 >0,0041
Cromo VI mg L? 0,10 0,11-0,20 >0,21
Mercurio total mg L? <0,01 0,011 - 0,020 >0,021
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Gravedad de peligro

Parametros Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Bajo Medio Alto
Plomo total mg L? <0,50 0,51-1,00 >1,01
Zinc total mg L? 0,50 0,51-1,00 >1,01
Aceites y grasas mg L? 20 2140 >41
Coliformes totales NMP/ 100 mL 10,00 10,01 — 20,000 >20,001

Fuente: Adaptado de Gonzaéles (2018)

- Con ambos datos obtenidos, se analizé el nivel de peligrosidad, segun la tabla de estimador

del nivel de peligrosidad.

Tabla 7
Estimador del peligro

Estimador del peligro - Gravedad del2 peligro .

Probabilidad de 1
ocurrencia 2
3

Peligro bajo 1-2

Peligro medio 3—-4

Peligro alto 5-9

Fuente: Adaptacion de la Guia de evaluacion del riesgo ambiental (MINAM, 2010)

Quinto: Se estimo6 la vulnerabilidad ambiental existente en el area circundante al vertedero
de desechos de la ciudad de Chota; entendido como el nivel de susceptibilidad del area receptora
del impacto producto de los lixiviados generados. La vulnerabilidad esta en funcién de la fragilidad
del area, el nivel de exposicién y la capacidad de recuperacion expresada en institucionalidad o
gestion para cambiar la situacion. Para desarrollar el presente estudio se considerd aspectos en
relacion al recurso hidrico, por ser uno de los principales factores ambientales afectados por

lixiviados (Leon et al., 2015).

- Para determinar la fragilidad del area circundante; se procedera a identificar las masas de

agua cercanas al botadero, de manera posterior se evaluo la calidad del agua, para ser
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comparado con los valores determinados por los Estandares de Calidad Ambiental, para
agua (D.S. N°004-2017-MINAM).

La evaluacion de la calidad del agua se realiz6 una vez cada quince dias, con una duracion
de 4 meses; bajo los protocolos sefialados por el laboratorio regional del agua, del gobierno
regional de Cajamarca. Estos valores interpretaran el nivel de riesgo generado.

El nivel de fragilidad, esta determinado por la siguiente tabla, en donde se establecen valor
cualitativo (Bajo, medio, alto) y numérico (1, 2 y 3) respectivamente, con los cuales

estimaremos la vulnerabilidad de manera posterior:

Tabla 8
Nivel de exposicion y condiciones de fragilidad
Nivel de exposicion Fuentes de agua Condiciones de fragilidad
Baja (1) 1-5 Valores no cercanos al ECA
Media (2) 6-10 Valores cercanos al ECA
Alta (3) 11-20 Supera al ECA

Fuente: Adaptado de Gonzales, 2018

El nivel de exposicion, esta referido a la cantidad de componentes contaminantes en
contacto con el factor ambiental receptor (MINAM, 2010). Para ello, se determind las
distancias aproximadas entre los puntos de acumulacion de lixiviados y las masas de agua
identificadas.

Esta identificacion, se realiz6 a través del uso del software ArcGis y la ubicacion
referencial en campo.

Estas distancias, indican el nivel de exposicién segun el valor cualitativo (Bajo, medio,
alto) y numérico (1, 2 y 3) respectivamente; de tal manera que se muestra en la siguiente

tabla:
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Tabla 9
Nivel de exposicion desde el punto de lixiviado y desde el botadero

Distancia
Nivel de exposicion [.)e_so.Ie el punto de Desde el botadero
lixiviado
Baja (1) Mayor a 21 metros Mayor a 51 metros
Media (2) Entre 11 a 20 metros Entre 21 a 50 metros
Alta (3) Menor a 10 metros Menor a 20 metros

Fuente: Adaptado de Gonzales, 2018

- La capacidad de recuperacién, conocida como resiliencia; esta referida a la capacidad
institucional para generar un cambio en el manejo de los desechos sélidos, que permitan
reparar las condiciones del area. Es por ello que los valores numéricos descritos en el nivel
de resiliencia de invierten y establecen valor cualitativo (Bajo, medio, alto) y numérico (1,

2 y 3) respectivamente.

Tabla 10
Resiliencia
Nivel de resiliencia Condicion de resiliencia
Baja (3) Residuos expuestos en la superficie.
Media (2) Afaden cal, coberturan los residuos.
Alta (1) Valorizan los residuos sélidos.

Fuente: Adaptado de Gonzales, 2018

- Con lainformacién anterior, se procedio a analizar el nivel y/o escenario de vulnerabilidad,

segun el siguiente estimador:

Vulnerabilidad = Fragilidad x Exposicion x Resiliencia
Fuente: Guia de evaluacion del riesgo ambiental (MINAM,2010)

Sexto: Evaluamos el nivel de riesgo ambiental; mediante el peligro y vulnerabilidad;

haciendo uso del siguiente estimador de riesgo ambiental.
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Tabla 11
Evaluacion del riesgo ambiental

Vulnerabilidad
1 2 3 4 6 9 12 18 27
1
2
3
Peligro
4
6
9
Riesgo bajo 1-18
Riesgo medio 19-81
Riesgo alto 82— 243

Fuente: Adaptado de la Guia de evaluacion de riesgo ambiental (MINAM, 2010).

3.4. Poblacién, muestra y muestreo

3.4.1. Poblacién

Poblacion: Lixiviados del botadero de residuos sélidos de Chota.

3.4.2. Muestra

Muestra: 4 L de lixiviado del botadero de residuos sélidos de Chota.

3.4.3. Muestreo

Con la finalidad de obtener 4L de lixiviados por cada monitoreo, se determiné en ubicar 4

puntos de acumulacion de los mismo y para una mayor representatividad, se establecié en realizar
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una zanja de un 1m*(1m x 1m x 1m), para posteriormente ser analizados, comparados y evaluados

segun el nivel del riesgo que generan.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Base de datos de la Municipalidad Provincial de Chota

Sirvid en la determinacion de la cantidad de desechos producidos en la ciudad de Chota, al
mismo tiempo nos brindd informacion sobre la caracteristica que presentan dichos residuos

solidos.

3.5.2. Observacion directa'y documentada

La presente investigacion, fue realizada mediante la visualizacion de las variables del
estudio, y también se realizo la observacién documentada, para tener la seguridad que el trabajo
se llevé a cabo de la mejor manera; siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria
de los Recursos Hidricos Superficiales, dadas por el Ministerio de Salud, teniendo objetivo
principal, el saneamiento de la calidad del agua y salvaguardar la ecologia, con el proposito de
lograr el bienestar humano, asegurando la naturalidad de los cuerpos de agua, para la operacion

productiva y preservar el equilibrio ecolégico de las habitats acuaticas (MINSA, 2007).

3.5.3. Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos de recolectar la informacion, dependieron de cada actividad planificada
segun los pasos descritos en el acapite anterior; con la finalidad de reducir la subjetividad del

estudio y el sesgo de la informacion. Para ello se ha dividido de la siguiente manera:

Primera etapa: Revision inicial; en el cual se obtuvo y posteriormente se revisé los

antecedentes, operacion y situacion actual del vertedero de residuos solidos.
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Segunda etapa: Recoleccion y procesamiento de informacion de campo; la cual permitio
determinar los puntos de muestreo, fechas, recoleccion y andlisis de muestras en campo y

laboratorio.

Tercera etapa: Analisis; se sistematiz6 los datos obtenidos en el estudio, determinando el

nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo ambiental generado.

Como parte del transporte se considero el transporte pablico (combi), para el traslado de la
muestra desde Chota a Cajamarca y moto lineal para el traslado de la zona del botadero a la ciudad

de Chota.

Los materiales considerados para la ejecucion del proyecto fueron los siguientes: Cooler,
frascos de vidrio, botellas winkler, baldes milimetrados (4 L), guantes descartables, mascarillas,

refrigerantes (hielo).

Los equipos utilizados, para el trabajo de campo y gabinete: GPS, cdmara fotografica,

laptop e impresora.
Soluciones y reactivos: agua destilada y preservantes.

Los formatos que fueron utilizados para levantar la informacién fueron: Ficha de campo y

cadena custodia.

Ademas, se utilizd una libreta de campo, lapiz, plumones indelebles, cinta adhesiva, papel

secante, cinta métrica y tablero.

3.5.4. Equipos, materiales e insumos
a) Equipos: Equipo de posicionamiento global(Garmin), espectrofotometro y termémetro

digital.
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b) Materiales: Cuaderno de apuntes, formatos de campo, lapiceros, guantes quirdrgicos,
envases plasticos de 1000 mL, envases plasticos de 500 mL, frascos Winkler 250 mL,
envase de vidrio estéril de 250 mL y frasco de vidrio &mbar 1L.

c) Insumos: Agua destilada, &cido nitrico (HNOs), Rx1: Sulfato manganoso, Rx2:
Hidréxido de sodio, azida de sodio y yoduro de potasio y acido sulfirico (H2SOs).

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La informacion conseguida se ha procesado, haciendo uso de la herramienta Excel, con la
intencion de ordenarlos y sistematizarlos. La presentacion de los datos, tendran una mejor
comprension con el uso de tablas, graficos y figuras; la cual facilitara la lectura de los resultados

del laboratorio.

En cuanto al andlisis, los datos fueron estimados con la guia de evaluacién de riesgos
ambientales, establecida por el ministerio del ambiente y la propuesta de evaluacion de riesgos

ambientales de la tesis del Dr. Juan E. Gonzéles Garcia.

La interpretacion de los datos; se ejecutd a partir del analisis anterior y discutidos con
antecedentes de investigaciones similares; asimismo, para validar la informacion y la
representatividad de los datos; se efectud el andlisis de varianza (ANOVA), utilizada para
establecer la existencia de diferencias estadisticas significativas entre las medias de los puntos de
monitoreo establecidos, realizandose el analisis entre grupos y dentro de los grupos; se calculara
la suma de cuadrados, grados de libertad, promedio de los cuadrados, el valor de F, probabilidad

y valor critico de F.
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3.7.  Aspectos éticos

La siguiente investigacion mantuvo el respeto a la vida humana y a los animales en forma
directa, puesto que, el estudio se baso especialmente en estudiar el nivel del riesgo ambiental que

son causados mediante la lixiviacion producida por el actual botadero de la ciudad de Chota.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Descripcion de resultados

4.1.1. Determinacién del area de estudio

Para responder los objetivos formulados en la siguiente investigacion, se realizé la
georreferenciacion del botadero, teniendo en cuenta las coordenadas UTM se marco los siguientes

puntos:

Tabla 12
Puntos del area del botadero
PUNTO ESTE NORTE ALTITUD (m)

1 758522 9278359 2371,6
2 758528 9278358 2372,8
3 758533 9278349 2376,1
4 758541 9278348 2377,8
5 758545 9278341 2379,5
6 758555 9278342 2381,1
7 758564 9278310 2383,2
8 758530 9278259 2380,4
9 758499 9278252 23717,7
10 758468 9278256 23759
11 758462 9278261 2375,3
12 758460 9278266 2374,8
13 758464 9278273 2374,5
14 758498 9278289 2375,4
15 758508 9278299 2375,7
16 758513 9278310 2375,8
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NORTE ALTITUD (m)

PUNTO ESTE
17 758511
18 758506
19 758495
20 758447
21 758419
22 758413
23 758419
24 758426
25 758438
26 758451
27 758479
28 758495
29 758512

9278317
9278324
9278328
9278335
9278351
9278362
9278372
9278382
9278387
9278392
9278398
9278376
9278384

2375,1
2373,9
2372,6
2369,1
2365,4
2362,8
2361,0
2359,3
2358,8
2358,4
2358,3
2364,2
2363,8

El botadero se encuentra en el C.P. Pingobamba Alto, alrededor de unos 8 km de la ciudad
de Chota, esta area viene funcionando como botadero de los residuos sélidos desde el 2018, en
donde se instald una infraestructura para la valorizacion de residuos organicos, comprendiendo
una extension de 519,3 m?, teniendo la siguiente distribucion: 02 camas de compostaje, 01 area de

acopio de material reciclado, 01 poza para lixiviados y vias y caminos. Para tener una mejor

visualizacion se realizé la siguiente figura.
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Figura 2
Area del botadero ubicado en el C.P. de Pingobamba Alto
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Para determinar el area en total del estudio se realiz6 con la colaboracion de los
trabajadores y un GPS, donde se efectud la marcacion de puntos alrededor del perimetro del
botadero, puesto que, la municipalidad provincial de Chota, no dispone con levantamiento
topografico del &rea en total del botadero de los desechos de la ciudad de Chota. Como resultado
de las coordenadas tomadas y posteriormente procesadas, se obtuvo aproximadamente un area de

9577 m2.
4.1.2. ldentificacion de los puntos de acumulacién de lixiviados

Se establecieron los puntos donde se evidencia la acumulacién de lixiviados, se realiz6 una
visita para determinar el escurrimiento del lixiviado generado por el botadero de desechos sélidos.

Donde se logré identificar un punto, y, para una mejor identificacion de lixiviados se abrid una
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zanja de 1Im x 1m x 1m, para tener una mejor representatividad de las muestras tomadas y

posteriormente realizar los analisis en el laboratorio Regional del Agua en Cajamarca.

Figura 3
Puntos de acumulacién de lixiviados
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Para efectuar la recoleccion de las muestras, donde se produce la acumulacion de
lixiviados, se realizd en un tiempo de 4 meses, las cuales fueron caracterizadas, analizadas y
comparadas con las tablas presentadas en la ejecucién de la investigacion. Se realizé la

georreferenciacion de 4 punto:

Tabla 13
Coordenadas de muestreo de los lixiviados
PUNTO ESTE NORTE

1 758331 9278280
2 758392 9278244
3 758396 9278321
4 758430 9278271
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Figura 4
Puntos de muestreo de lixiviados
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Nota: La figura presenta los cuatro puntos que se escogieron para la toma de muestras, para posteriormente ser
mezclado, dichos puntos fueron tomados por la presencia de lixiviados y al consideras que estan presentes en la parte
baja del botadero, siendo asi su acumulacién por escurrimiento de dichos elementos.

4.1.3. Caracterizacion de los lixiviados generados por el botadero de residuos sélidos

Para realizar su caracterizacién de los lixiviados originados por en el botadero, se recolecto
1L de lixiviado de los puntos de acumulacion, para asi obtener una sola muestra de lixiviado,
posteriormente fueron recolectados en frascos de plastico y vidrio esterilizados, los cuales se
enviaron al laboratorio para sus andlisis. Para una mejor representatividad, también se obtuvieron

datos in situ, donde se analizaron los siguientes parametros: Temperatura, DBOs, DQO, pHy OD.

Para una mayor compresion se presentan las siguientes tablas de los pardmetros antes

mencionados:
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a. Temperatura

Figura 5

Correlacion de la temperatura
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Nota: La serie 1, corresponde a las muestras tomadas cada 15 dias, y la serie 2, fueron las muestras tomadas
semanalmente y el Limite Maximo Permisible (LMP).

Para la caracterizacion de este parametro se obtuvo datos tanto en campo como en
laboratorio, siguiendo los protocolos del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, en los
cuales empleamos un kit conformado por: 01 cooler y frascos de plastico de 1L y para mantener
la temperatura se utilizé 02 ice packs hasta su traslado al laboratorio y asi no alterar las muestras.
Estos resultados estan representados en dos series, los cuales son SERIE 1, indicando a las

muestras en laboratorio y SERIE 2, las que estan tomadas en campo.
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b. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Figura 6
Correlacion DBOs
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Nota: La serie 1, corresponde a las muestras tomadas cada 15 dias, y la serie 2, fueron las muestras tomadas
semanalmente y el Limite Maximo Permisible (LMP).

En este aspecto la demanda bioldgica de oxigeno, se tuvo en cuenta en tomar muestras cada
7 dias y enviarlas al Laboratorio Regional del Agua; donde se observo que no varia mucho con
respecto a las muestras tomadas cada 15 dias, las cuales han sido rigurosamente tomadas con los
parametros establecidos por el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, los cuales fueron
enviados con una refrigeracion a 4°C para asi conservar las muestras de forma segura. Observamos
en la figura que, la demanda biolégica de oxigeno supera los limites maximos permisibles,

establecidos en la tabla de estimacion del peligro (21), donde el limite es de 100 mg L
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c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Figura 7
Correlacion DQO
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Nota: La serie 1, corresponde a las muestras tomadas cada 15 dias, y la serie 2, fueron las muestras tomadas
semanalmente y el Limite Maximo Permisible (LMP).

Al igual que la BDOs, la DQO se tomaron muestras cada 7 dias y cada 15 dias, las cuales
fueron enviadas al Laboratorio Regional del Agua, para lograr la mayor precision en los resultados;
donde se evidencio que la DBO se encuentra en altas concentraciones y existe semejanza entre los
datos obtenidos de la serie 1 y serie 2, siendo las muestras M5 y M9 las cuales tienen una variacion
minima, pero teniendo en cuenta que puede variar debido al transporte de dichas muestras, pero

aun se logra ver la semejanza en el resto de muestras, mostrando que si hay una similitud en sus
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resultados. También se logra observar que el valor promedio del DQO es de 200 mg L2, la cual
supera los limites maximos permisible.
d. Potencial de hidrégeno (pH)

Figura 8
Correlacion del pH
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Nota: Laserie 1, corresponde a las muestras tomadas cada 15 dias, y la serie 2, fueron las muestras tomadas
semanalmente, la serie 3y 4 es el rango del Limite Maximo Permisible (LMP).

Los datos obtenidos en campo y laboratorio tienen semejanza, se puede indicar que existe
una correlacion para el parametro del pH; en este caso los datos obtenidos muestran que el pH es
inferior a los valores establecidos por limites maximos permisibles, en este caso de 4,85 el cual

nos indica la presencia de un lixiviado acido.
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e. Oxigeno disuelto (OD)

Figura 9
Correlacion del OD
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Nota: La serie 1, corresponde a las muestras tomadas cada 15 dias, y la serie 2, fueron las muestras tomadas
semanalmente y el Limite Maximo Permisible (LMP).

Los datos obtenidos en el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, fueron los de la
serie 1, los cuales fueron enviados cada quince dias, en el periodo de 4 meses; siguiendo el
protocolo del laboratorio regional del agua del gobierno regional de Cajamarca; a fin de tomar,
almacenar y trasladar de las mismas. Los de la serie 2, son los datos obtenidos en campo, que nos
permitié conocer el comportamiento de los lixiviados y asi poder realizar la correlacion con la

informacién obtenida en el laboratorio.
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Los datos obtenidos tanto en campo como los resultados del laboratorio son semejantes en

los parametros antes mencionados y detallados en las figuras del 6 al 10.

4.1.4. Anélisis estadistico (ANOVA)

a. Analisis de varianza de la Temperatura

Tabla 14
Analisis de varianza factor temperatura
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2,7225 1 2,7225 0,95222035  0,34571567  4,600109937
Dentro de los
grupos 40,0275 14 2,859107143
Total 42,75 15

En el siguiente cuadro del ANOVA, el valor estadistico de prueba, F=0.95222035, donde no

hay diferencia significativa, puesto que F es menos que el valor critico.

b. Analisis de varianza del Ph

Tabla 15
Analisis de varianza factor pH
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los - Valor critico
.. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,0025 1 0,0025 0,03595644  0,85232721  4,60010994
Dentro de los 0,9734 14 0,06952857
grupos
Total 0,9759 15

Para el analisis de varianza (ANOVA), obtuvimos el valor estadistico de prueba,

F=0,03595644, donde no hay diferencia significativa, puesto que F es menos que el valor critico.
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c. Andlisis de varianza la DBOs

Tabla 16
Analisis de varianza factor DBOs
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de - Valor critico
L ) F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 0,225625 1 0,225625 0,00084413  0,97723167  4,60010994
Dentro de los
grupos 3742,00875 14 267,286339
Total 3742,23438 15

En el siguiente cuadro del ANOVA, el valor estadistico de prueba, F=0,00084413, donde no

hay diferencia significativa, puesto que F es menos que el valor critico.

d. Analisis de varianza la DQO

Tabla 17
Andlisis de varianza factor DQO
Origen de Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
las . los F Probabilidad
L cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
gErlrJ]:)rc?s 2782,5625 1 2782,5625 0,008062815 0,929723541 4,600109937
Dentrode 021547 88 14 345110,563
los grupos
Total 4834330,44 15

Para el analisis de varianza (ANOVA), calculamos el valor estadistico de prueba,

F=0,008062815, donde no hay diferencia significativa, puesto que F es menos que el valor critico.
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e. Andlisis de varianza del OD

Tabla 18
Analisis de varianza factor OD
Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
.. . los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 0,000625 1 0,000625 0,00871731  0,92693538  4,600109937
Dentro de los 1,00375 14 0,071696429
grupos
Total 1,004375 15

Para el andlisis de varianza (ANOVA), se obtuvo el valor estadistico de prueba,

F=0,008062815, donde no hay diferencia significativa, puesto que F es menos que el valor critico.

4.1.5. Anélisis del peligro generado en el botadero de residuos sélidos de la ciudad de Chota

a. Caracteristicas de las fuentes generadoras de contaminacion

La principal fuente para la generacion de lixiviados, es el material organico presente en los
desechos solidos; pues, estos son los que por su descomposicion generan una segregacion en la
cual arrastra muchos elementos contaminantes presente en los residuos sélidos. La lixiviacion
presenta caracteristicas relacionados a su edad del mismo. Generalmente, el lixiviado tiene varias
caracteristicas de contaminacion, como concentraciones altas de material organico, alta presencia
de nitrégeno y fosforo, alto contenido de patdgenos y también contiene sustancias toxicas, tales
como: metales pesados y componentes organicos. (Giraldo, 2016) menciona que las propiedades
de los lixiviados varian mucho, lo que se logra atribuir a la interaccién de muchas causas, como la
composicion y la antigliedad de los desechos, su disposicidn de oxigeno, su humedad, el disefio y
la operacién del vertedero, las lluvias, la hidrologia del sitio, la compactacién, el disefio de la

cubierta, los procedimientos de muestreo y los lixiviados interactuando con el medio ambiente (Di
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laconi et al, 2011; Cortez et al, 2011; JICA 2005, Rastas 2002; como se sefialé en Pellén et al,

2015).

Los residuos producidos en la ciudad de Chota tienen las siguientes caracteristicas, alto
porcentaje organico los cuales provienen de fuentes como restos de comida, maleza, estiércol de
animales, entre otros similares; seguido de la composicion inorganica en la se presenta carton,
plasticos duros, tecnopor y similares, caucho, jebe entre otros; esta composicién de los desechos
solidos municipales producidos en Chota, contienen un promedio de humedad de 69,2 %.

(Municipalidad Provincial de Chota, 2019).

Tabla 19
Porcentaje de los residuos generados en la Ciudad de Chota
COMPOSICION

PORCENTUAL
%

1. Residuos aprovechables 79,76%
1.1. Residuos Organicos 70,52%
Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos 58,33%
de frutas, verduras, hortalizas y otros similares)
Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, 6,88%
grass, otros similares)
Otros organicos (estiércol de animales menores , huesos y 5,31%
similares)
1.2. Residuos Inorganicos 9,25%
1.2.1. Papel 1,67%
1.2.2.Carton 2,01%
1.2.3.Vidrio 1,01%
1.2.4. Plastico 2,87%
1.2.5. Tetra brik (envases multicapa) 0,00%
1.2.6. Metales 1,68%
1.2.7. Textiles (telas) 0,00%
1.2.8. Caucho, cuero, jebe 0,00%
2. Residuos no reaprovechables 20,24%
TOTAL 100,00%

Fuente: (Municipalidad Provincial de Chota, 2019)
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b. Estimacién del volumen aproximado de los residuos sélidos almacenados

Para lograr la siguiente informacion, fue necesario citar al estudio realizado por municipalidad
provincial de Chota, donde en el afio 2019 se realizo la implementacion de la valorizacion de
desechos organicos domiciliarios y también con datos obtenidos en estudios realizados
anteriormente. El botadero ubicado en el centro poblado de Pingobamba Alto, viene funcionando
desde el afio 2018 y teniendo en cuenta que cada persona genera 0,38 kg dia de desechos,
obteniendo una generacion total de 13,5 T dia™* (Municipalidad Provincial de Chota, 2019); con la
informacion tomada anteriormente se logré obtener volumen de residuos sélidos, donde se
consideraron los datos obtenidos por la Municipalidad Provincial de Chota, los cuales han sido
recolectados, apilados y deshidratados, se puede precisar que la densidad diaria de desechos
producidos en la ciudad de chota es de 211 235 Kg m (Municipalidad Provincial de Chota, 2019),

siendo 6,3 T m=generados en un mes y al afio 76,05 t m™=.
c. Probabilidad de ocurrencia

Para analizar la probabilidad de ocurrencia, se empled la tabla 5, el cual fue adaptado de la
Guia de evaluacion del riesgo ambiental, teniendo en cuenta que los datos obtenidos, fueron
calculados para el periodo de un afo, la guia de evaluacion de riesgos ambientales sefiala que la

probabilidad de ocurrencia es probable para el afio 2021 (MINAM, 2010).

Para obtener el volumen de lixiviados se implementd una zanja con la forma de un cubo,

teniendo las dimensiones de un 1m por lado:
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Figura 10
Volumen de lixiviado estimado en la zanja

0,92m

im

El volumen promedio estimado de la zanja es de 0,92 m?, el cual equivale a 920 litros.

Teniendo en cuenta que el estudio realizado tuvo una duracion de 4 meses, en donde se
logré calcular el volumen de los lixiviados, en la cual se estim6 aproximadamente 920 litro de
lixiviacion provenientes del vertedero de residuos solidos, para poder estimar la probabilidad de
ocurrencia, se realizé el calculo de un afio, donde el volumen calculado en 4 meses se multiplicaria
por 3, asi se logré obtener un promedio de los lixiviados por 12 meses. Procediendo a realizar la
multiplicacion se obtuvo un volumen de 2 760 litros de lixiviados por afio, el cual se estimé con
datos de meses de lluvia y estiaje, donde se observo pequefios espejos de agua en la parte baja del

area del botadero.

58



Tabla 20
Estimacion de la probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia
Volumen

item Condicién Estimacion
Bajo (1) Medio (2)  Alto (3) total
Volumen
aproximado .
) Menos de Entre 101 Mas de .
1 de r/eglduos 100 T 200 T 201 T 76,05T Bajo
solidos
almacenados
Volumen
aproximado  Menosde  Entre 101 Mas de
2 gelixiviados  100L  _200L  201L  2760L Alto

almacenados

Se entiende por probabilidad de ocurrencia, a la posibilidad de que ocurra un riesgo; puede
medirse por el criterio de frecuencia, si se logra (por ejemplo, cantidad de veces en un determinado
periodo de tiempo), o de probabilidad, teniendo en cuenta si presenta factores internos y externos

que pueden contribuir al riesgo, asi no llegara a ocasionarse (Guerra, 2013).
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d. Gravedad de peligro

Tabla 21
Estimacion del peligro

NIVEL 2
MEDIO

FiSICOS

Temperatura | °C | 16,3625 | 18-20 | 21-25 | 26-30

QUIMICOS
Potencial de hidrégeno (pH) pH 4,85 6,5—8,5 30-115 0,0 -14,00 MEDIO
DQO mg O, L-1 2103,375 200 201 - 400 >401
oD mg L-1 6,325 >5 30-10 >0
Cadmio total mg L-1 LCM <0, 0020 | 0, 0021 -0, 0040 | >0,0041
Cromo IV mg L-1 LCM 0,10 0,11-0,20 >0,21
Mercurio total mg L-1 0,003 <0,01 0,011 - 0,020 >0,021
Plomo total mg L-1 LCM <0,50 0,51-1,00 >1,01
Zinc total mg L-1 LCM 0,50 0,51-1,00 >1,01
Aceites y grasas mg L-1 LCM 20 21 -40 >41
DBO5 mg Oz L-1 150,85 100 101-200 >201 MEDIO
Coliformes termotolerantes | NMP/100 mL 407,5 10,000 | 10,001 - 20,000 | >20,001

Nota: valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas), lo cual esta indicado en el informe emitido por el laboratorio Regional del agua
de Cajamarca, donde los parametros con la concentracion <LCM se encuentran por debajo de los estandares de calidad ambiental.
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e. Estimacion del peligro

La estimacion del peligro, se obtuvo utilizando las tablas 5 y 6, para lo cual es
necesario obtener un promedio en cada cuadro. En la probabilidad de ocurrencia tabla 5,
obtuvimos que el volumen aproximado de los desechos solidos almacenado es de 76,05 T,
donde se le estima un nivel bajo, y, el volumen de aproximado del lixiviado almacenado es

de 2760 L, obteniendo un nivel alto, segun la estimacion.

Tabla 22
Promedio de la probabilidad de ocurrencia
Condicion Probabilidad de Promedio de la
probabilidad de ocurrencia
ocurrencia
Volumen aproximado de residuos
Bajo (1)
solidos almacenados
Volumen aproximado de Medio (2)

Alto (3)

lixiviados almacenados

Del mismo modo se obtiene el promedio de la gravedad del peligro de cada parametro

muestreado, siendo el nivel bajo (1), el nivel medio (2) y el nivel alto (3).
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Tabla 23
Promedio del nivel de gravedad

Parametro Nivel de gravedad Promedio del nivel de
gravedad
Temperatura Bajo (1)
Potencial de hidrogeno Medio (2)
(pH)
DQO Bajo (3)
DBOs Alto (2)
oD Bajo (1)
Cadmio total Bajo (1) 15
Cromo VI Bajo (1)
Mercurio total Bajo (1)
Plomo total Bajo (1)
Zinc total Bajo (1)
Aceites y grasas Bajo (1)
Coliformes totales Alto (3)

Por ultimo utilizaremos la tabla 7, donde aplicaremos los valores de la gravedad del

peligro y probabilidad de ocurrencia, para estimar el peligro.
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Tabla 24
Estimacion del peligro

Gravedad del peligro
Estimador del peligro
1 2 3
Probabilidad de 1
ocurrencia
2 X
3
Peligro bajo 1-2
Peligro medio 3-4
Peligro alto 5-9

Nota: el promedio de la probabilidad de ocurrencia tiene un valor de 2 y el promedio la gravedad de peligro
1,5.

La estimacion del peligro para el botadero de Pingobamba alto tiene el valor de 4, el

cual nos indica un peligro medio para el area donde se encuentra ubicado.

f. Fragilidad del area circundante

Para estimar la vulnerabilidad existente en la zona que rodea al botadero de desechos
solidos de la ciudad de Chota; siendo esta el area que se encuentra recibiendo los impactos
producidos por los lixiviados generados. La vulnerabilidad esta en funcién de la fragilidad
del area, el nivel de exposicion y la capacidad de recuperacion expresada en institucionalidad

0 gestidn para cambiar la situacion.

Para determinar la fragilidad del area circundante; se identificd las fuentes de agua
cercanas al botadero, para la cual se utiliz6 el programa Gloogle Earth Pro donde se realizo6
la georreferenciacion de los puntos, y, también se utilizé el programa de ArcGIS para
georreferenciar los puntos, posteriormente se determiné las fuentes de agua mas cercanas,

teniendo en cuenta las curvas de nivel y la acumulacidon del flujo de agua, siendo el rio Dofia
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Ana el més proximo, distanciado a 1016,24 metros lineales de la ubicacion donde se acumula

los lixiviados del botadero.

Figura 11
Distancia del cuerpo de agua mas cercano al botadero
T - “ s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL
TESIS: Nivel de riesgo mmbiental geserndo poe Jos lixivindos en ¢l botadero de ressdnos slidos de ba condad de Chota, 2021, MAPA
by [ELABORADO POR: Emervon Napoleos Chives Focates "
JASESOR: Ammcena Chivez Collamtes [ESCALA; 1:500 |[FECHA: Febrera de 2023 M-2

Teniendo en cuenta el nivel de exposicion y condiciones de fragilidad (tabla 8), no se
observaron fuentes de agua cercana, por lo cual se estimd un nivel de exposicion y
condiciones de fragilidad baja (1). Del mismo modo el nivel de exposicion desde el punto de
lixiviado y desde el botadero (tabla 9), el nivel de exposicion es baja (1), tanto desde el punto

del lixiviado y del botadero.

La resiliencia que se tiene en el botadero de residuos sélidos es baja (3), a pesar de
contar con un espacio para la valorizacion de los desechos, se observé que no es muy

eficiente, puesto que se encontro residuos en el area circundante del botadero, dichos residuos

64



fueron, botellas, bolsas, Ilantas, pafiales, objetos de plastico, entre otros; los cuales pueden

ser aprovechados de una mejor manera.
g. Evaluacion del riesgo ambiental

Para determinar el riesgo ambiental se us6 primero la formula de vulnerabilidad, en

el cual se aplicé los datos obtenidos anteriormente de las tablas 8, 9 y 10.

Vulnerabilidad = Fragilidad x Exposicion x Resiliencia

Vulnerabilidad=1x1x3

Vulnerabilidad = 3

Para estimar el riesgo ambiental, aplicaremos la tabla (11) la cual nos indicar el valor
del riesgo ambiental, que produce la lixiviacion del botadero de la ciudad de Chota. La
evaluacion esta con relacion de vulnerabilidad estimada y del nivel de peligro, los cuales
tuvieron los siguientes valores, 2 y 3 respectivamente. En la siguiente tabla se aprecia la

evaluacion del riesgo ambiental:
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Tabla 25
Riesgo ambiental

Vulnerabilidad
1 2 3 4 16 |9 12 18 27
1
2
3
Peligro 4 X
6
9
Riesgo bajo 1-18
Riesgo medio 19-81
Riesgo alto 82 — 243

La evaluacién obtenida en el estudio, nos indica que el riesgo ambiental producida
por el vertedero de desechos sélidos de Chota es BAJO (12), al estar ubicado en un lugar con

poca actividad humana y con una distancia superior a los 50 metros desde el botadero y 20

metros desde los puntos de lixiviados con respecto a las fuentes de agua.

4.2. Constatacion de hipotesis

Se realizo el estudio de los resultados, donde la variable independiente fue los
lixiviados en el vertedero de desechos sdlidos de la ciudad de Chota, donde se analiz6 los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos; y la variable dependiente el riesgo ambiental,
donde se efectud la comparativa de los resultados con la Guia del riesgo Ambienta y la

propuesta de evaluacion de riesgos ambientales (Dr. Juan E. Gonzales), donde se plante6 que
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existe un riesgo ambiental alto, posteriormente se logro evidenciar que no se presencia un

riesgo ambiental, teniendo un nivel bajo segun la guia de riesgo ambiental.

4.3. Discusion de resultados

Teniendo en cuenta los parametros analizados, mediante informes, las cuales fueron

tomados en el botadero de Pingobamba Alto, se logré los siguientes resultados:

En la figura 5, se evidencia que el nivel de calor minima fue de 14,2 C° y la maxima
de 20,5 C°, para los puntos de muestreo M15 de la serie 1 y M1 de la serie 2 respectivamente.
En comparacion con los LMP, la temperatura superé el valor de 20 C° en los puntos de
muestreo M1y M2; posteriormente la concentracion promedio de la temperatura se encuentra
por debajo de LMP con un valor de 16,3625 C°, teniendo en cuenta la tabla de estimacion de
peligro de la taba 14; la temperatura baja se relaciona a que los lixiviados se encuentra en un
estado sin presencia de material organico o biogénesis, esto se presenta debido al vinculo
directo que se tiene con las condiciones ambientales, como los eventos de precipitacion
presentados durante los primeros meses (Salazar & Montero, 2018). Cabe mencionar que el
distrito de Chota presenta una temperatura ambiental promedio de 15,6 C°; pero teniendo en
cuanta, que, es un clima menos uniforme que otras provincias de la region Cajamarca, siendo
los primeros meses del afio donde la temperatura presenta los valores mas bajos (Gobierno

Regional de Cajamarca, 2010).

El comportamiento de la Demanda Bioldgica de Oxigeno, los valores obtenidos
fueron mayores a los limites maximos permitidos, como se evidencia en la figura 6. El cual
tiene un riesgo ambiental medio, esto segun la tabla 14 adaptada de la guia del riesgo

ambiental (MINAM, 2010). EI aumento del DBOs estd conectado, con la concentracion de
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materia organica va en aumento, por el cual la DBOs nos indica la presencia de material
orgénico presentes en los lixiviados generados por el botadero, la cual se encuentran en
descomposicion, y, cada mes va en aumento las muestras tomadas, debido principalmente
que los primeros muestreos se realizaron en la culminacion del tiempo de lluvias (Sanchez et

al. 2012), (Bermldez & Cruz, 2018).

La DQO presento un comportamiento, la cual esta reflejada en la figura 7, teniendo
como minima concentracion de 1187 mg L™ y como méaxima de 2694 mg L™, en los puntos
de muestreo M1y M11 respectivamente, ambas mostradas en la serie 1. Para estimar el riesgo
de este parametro usaremos la tabla 14, la cual nos indica en el promedio de la DQO esta por
encima de los LMP, segln la guia de riesgo ambiental (MINAM, 2010). Mendéz et al (2004)
en la caracterizacion de los lixiviados de los desechos solidos, se obtuvieron datos altos con
respecto al DQO, esto se presenta en botaderos jovenes e intermedios. De igual manera las
altas concentraciones de DQO, se debe a que los lixiviados jévenes o medios tienden a caer
la concentracion del pH, con valores de 5 0 menos, conocida como la fase de acidogénesis

(Chéavez, 2011), (Yaranga, 2021).

Teniendo la edad del botadero se puede mencionar que se trata de un botadero joven,
donde la carga orgéanica es elevada, lo cual explica los valores bajos del pH, los metales
pesados, tal cual son: el Pb y Cd se encuentran en concentraciones bajas (Najera, 2010),
(Ruiz, 2020). Es preciso mencionar que lo metales pesados muestreados en la siguiente
investigacion estuvieron por debajo de los LMP, tales como: Zinc, Cromo, Plomo, Mercurio
y Cadmio, esto se debe a que se encuentra en un lixiviado joven, en cual presenta de bajo a

medio la concentracion de la carga de los metales pesados (SIGMA, 2021)
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De la estimacion del peligro presentado en la tabla 14, se logro evidenciar que el
promedio del pH es de 4,85; en la cual podemos afirmar que se trata de un lixiviado &cido y
teniendo una gravedad media 0 moderada para las fuentes de agua y el suelo. La acidez de la
muestra esta relacionada a que el lixiviado se halla pasando por el periodo de acidogénesis,
donde se activa el desarrollo microbiano iniciada en la etapa de transicién con la produccién
significativa de &cidos organicos y pequefias cantidades de gas hidrdégeno, donde a menudo
el pH del lixiviado cae hasta un valor de 5 0 méas bajo (Montes, 2011). El pH tiene un
comportamiento de aumentar con la edad del lixiviado, el cual estd relacionado con la
deficiencia de la concentracion de acidos volatiles grasos - AGV’s, el cual indica, si, un
botadero es joven y va en una fase de acidogénica y se genera fermentacion anaerobia que
conlleva a la liberacion de extensas cantidades de AGV’s, los cuales simbolizan el 95% de

la materia organica presente (Rivera et al., 2013).

Entre los parametros estudiados, la Demanda Quimica de Oxigeno medida durante 5
dias (DQO), presenta un riesgo ambiental ALTO, y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) presenta un riesgo ambiental MEDIO, con respecto a la estimacion del peligro
adaptado por Gonzales (2018), donde el promedio del DQO durante los 4 meses fue de
2103,375 mg L%, las tomas de muestras fueron tomas de marzo a junio, siendo marzo uno de
los meses con mayor precipitacion en nuestra region de Cajamarca, tanto en tiempo de
lluvias, estiaje y con la edad de funcionamiento del botadero, la concentracién del DQO, fue
elevado segun la comparacién con el cuadro de estimacion de peligro. En paises
subdesarrollados los lixiviados jévenes muestran elevadas concentraciones de DQO
(Eugenio, 2020), las concentraciones de DBOsy DQO fueron elevadas tanto en tiempo de

estiaje como en tiempo de lluvias.
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Entre los parametros bioldgicos en este caso los coliformes, se encuentran por debajo
de los LMP, la cual se muestra en la tabla 16, adaptada de la Guia del Nivel del Riesgo
Ambiental (MINAM,2010), Gonzales (2018) menciona una concentracién baja de este
parametro en los resultados de su investigacion, pero considerando un riesgo leve, porque es
acumulativo con el tiempo. En el caso de que este pardmetro sobre pase los estandares de la
calidad ambiental, Lopez et al (2022) menciona que la alta presencia de los coliformes
termotolerantes exponen a la vida acuatica, la agricultura y el bienestar de las personas. Leon
& Andrade (2021) es su investigacion obtuvieron elevada presencia de coliformes, las cuales
fueron tratadas gracias a un tanque de desinfeccion usando hipoclorito de calcio, logrando

remover hasta el 99,97%.

Para los deméas parametros como: la temperatura, Oxigeno disuelto (OD), Cadmio
total, Cromo IV, Mercurio total, Plomo total, Zinc total, aceites y grasas; se notd que sus
concentraciones se hallan inferiores a los estandares de calidad ambiental segun la Guia de

evaluacion del riesgo ambiental (MINAM, 2010).
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El nivel del riesgo ambiental producido por los lixiviados en el botadero de desechos
solidos de la ciudad de Chota; en base a la caracterizacion, probabilidad de ocurrencia,
gravedad de peligro, nivel de exposicién y condiciones de fragilidad, por el impacto

generado del lixiviado y la vulnerabilidad, es BAJO.

Los lixiviados del botadero de la ciudad de Chota, presentan las siguientes caracteristicas
segun los parametros establecidos; los cuales son inferiores a los limites maximos
permisibles son: Temperatura, coliformes termotolerantes, con 407,5 NMP/100 mL.
Siendo el pH con un valor de 4,85 y el DBOs con un valor de 150,85 mg L2; los cuales
se encuentra en un nivel medio de peligrosidad; se registrd una carga muy elevada de
DQO, con una concentracion promedio de 2103,375 mg L, el cual excede los limites
méaximos permisibles, la cual se presenta en la de estimacion de peligro ambiental (tabla

16) adaptada de la Guia del Nivel del Riesgo Ambiental (MINAM,2010).

El peligro que genera el botadero de Pingobamba alto, tiene un valor de 1,5 el cual nos
indica que se encuentra en un nivel de peligro BAJO, mejorando la gestion de los

desechos sdlidos en su disposicion final.

La vulnerabilidad provocada al ambiente existe en el area circundante al botadero de
residuos solidos de la ciudad de Chota, se hall6 primero el nivel de exposicién y
condiciones de fragilidad (tabla 8), posteriormente se estimé el valor del nivel de

explosion desde el punto de lixiviado y el botadero (tabla 9), ambos tuvieron una
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estimacion baja (1), al no presenciar cuerpos de agua cercanos al botadero, con direccion
al fluyo de agua y la pendiente; por ultimo se estimo la resiliencia (tabla 10), se obtuvo
un valor bajo (3); teniendo estos valores se estimd la vulnerabilidad la cual se obtuvo un

valor de (3), el cual indica una vulnerabilidad BAJO.

5.2.Recomendaciones

- Acondicionar el terreno de disposicion final de los desechos sélidos, impermeabilizando
con material adecuado (geomembrana) y recoger en reservorios y/o tangues para su
tratamiento y evitar la contaminacion por lixiviados a las masas de agua ubicadas en las

partes bajas del &rea de expansion del botadero

- Realizar un tratamiento a los lixiviados con técnicas adecuadas como: tratamiento
térmico (evaporacion), biologicos, sistema de membranas, tratamientos fisico-quimicos
y sistemas naturales; para minimizar el efecto contaminante, al agua, suelo, aires y a la

poblacion cercana al botadero.

- Llevar a la préactica una buena gestion sobre los desechos s6lidos, como su segregacion a
la fuente y a su disposicion final, para lograr asi un menor riesgo ambiental, pues se
observé algunos desechos municipales a la intemperie, los cuales pueden ser usados en
algin programa de reciclaje, promovida por la Universidad Nacional Auténoma de Chota
y la Municipalidad Provincial de Chota conjuntamente, con la finalidad de crear una
conciencia a la poblacion y ser mas eficientes a la hora de realizar la valorizacién de los

desechos sélidos.
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- Realizar un estudio de valorizacion de la flora y fauna, estudio en calidad del aire, calidad
del suelo, para complementar la investigacion y conocer el impacto que produce la

eliminacion de desechos s6lidos en el botadero.
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CAPITULO VII
ANEXOS

7.1. Autorizacion para la apertura de la zanja

Figura 12
Carta de autorizacion de la municipalidad provincial de Chota

’ oy Y | MEINICIIEALID AL PROVINCIAL D21 CHIOT A

CHOTA

CANG DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDIENCLA”
INFORMI Nro 001222021 MPCIH-GDA - SGIRS

AL S AORGE ANTONIO DIAZ PERALTA, E0193012021
Ciorenre de Desarvollo Ambientol,
ASUNTO o AUTORIZACION PIEAPERTURA DIE ZANIA CA SO ‘

recnAa S Chata, 20 de Dictembre del 2021,

Mediante 1a presente me dirjjo a Usted, parn expresarle mi cordial saludo, al
% mismo . tiempo dar autorizacion a Emerson Napoledn Chavez Fuentes con DNL
77158223 para realizar una zanja en ¢l botadero de la ciudad Chota, los resultados de la

fesis serviran para identificar la problematica generada por los residuos solidos.

Sin otro particular, me despido no sin antes reiterarle los sentimientos de m

mias especial consideracion y estima personal,

Atentmnente;
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7.2. Informes de analisis de muestras de lixiviados

Figura 13
Informe de ensayo N° IE 0622424

) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
W GOBIERNG REGIONAL CAJAMARCA pone
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
By~ Y ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D N
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622424
ENSAYOS FISICOQU s
Codigo de la Muestra ” c 2]
Cédigo Laboratorio 062242401 0622424-02 062242403 | 062242404 - -
Matnz Pr. Pr Pri Pr = =
Descripcion Lievinoin Listvacson Lmvacain Laowiacan
Localzacion de la Muestra Ctata Cheta Chata Creta
Para o Lcm Resultados
(*fTempecatura (T7) 'c NA 176 149 165 139
W“Hm pH NA 467 482 5.32 5.2
(*) Acates y Grasas mpt 1.7000 <LCM <LCMm <LCM <LCM - -
g_’%‘;‘gy mgo2L |26000| 1424 156.3 1648 183.4
o) Quimica ce
|ouigens (DGO} mgo2r | 83000 | 2689 2694 2343 2169
Oxigeno Dausto mg 021 | 6.8000 6.4 6.2 57 6.3
Teyevsdn LCM Limis o CuniDicooion o Aocs, vivor <L CM S e o Tl NN 8 MW (Trmzas
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Pardametro Unicied LM Resultados
e [ ®E [ we [ [ w [ w | - [
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Figura 14
Informe de ensayo N° IE 0622424

ha LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
( 8 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C‘@ L. .
LABGRATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
net AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D PRI
CON REGISTRO N° LE-0B4
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622424
ENSAYOS QuimMicos
Codigo de la Muestra Nctatn A 0 c o
Cédigo Laboratorio 062242401 0822424.02 0622424.03 | 062242404 . .
Matriz P = Pr Pr > .
Descripcion L [ L d L
Localizacidn de la Muestra Ot Gl Cwtn Crali
Parametro Unidad | LcM Resultados de Metales Tolalkes
Plata (Ag) mgt | 00190| <LCM <LCM <LCM <LCM = -
Alumindo (Al) mgt 0.0230 0276 0.283 0.276 0.281 - -
Arsénico (As) mat 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Boro (B) mgit 00260 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bario (8a) mgt 0.0040 0.029 0.029 0.029 0.029 - -
Berllio (Be) mgit. 00030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bismuto (Bi) mgit 0.0160 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Caicio (Ca) mgt 07240 50.28 49.66 49.72 50.22 - -
Cadmio (Cd) mgt |00020| <LCM <LCM <LCM <LCM . -
Cado (Ce) mait 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobelto (Ca) mgt 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cromo (Cr) mgt. 00030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobre (Cu) mgt. 00180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Hierro (Fe) mgit 0.0230 0.181 0.194 0.177 0.183 - -
Potasio (K) mgt 00510 0.404 0.428 0,415 0,412 - -
Litio (LI) mg't 00050 0.006 0.006 0.006 0.006 - -
Magnesio (Mg) mot. 0.0190 1382 1379 1379 1379 - -
Manganeso (Mn) mail 0.0030 0.023 0.022 0.023 023 - -
Mercuno (Hg) moit. 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Sodio (Na) mgt. 0.0260 2.050 1976 1.991 1.996 - -
Niguel (Ni) mgl 0.0060 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Fésforo (P) mat | 00240  <LCM <Lcm <LcM <LCM - -
Plomo (Pb) mgl__ | 0.0040|  <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Azufre (S) gl 00910 1429 1.336 1.371 1.378 - -
Anmono (Sb) mgL | 00050]  <LCM <LcM <Lcm <LCM - -
Selenio (Se) mgt 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
S#icio (Si) mgiL Q@ 1040 4.333 4.388 4319 4,345 - -
Estafo (5n) mgt | 00070 | <LCM <LcMm <LcMm <LCM - -
Estroncio (Sr) mp't 0.0030 0522 0.518 0.521 0.519 - -
Titarvo (Ti) mgt 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - .
Tako (T1) mgit 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Uranio (U) mpit. 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Vanadio (V) mgit 0.0040 0.007 0.007 0.007 0.007 . -
Zinc (Zn) mgt 00180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Sllice (SI02) mgit 0.2225 9.268 9.386 9.238 9.234 - -
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Figura 15
Informe de ensayo N° IE 0622424

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL

LABORATORIO REGIONAL
ot AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

GOSBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

&

OA . Pere
oy .
Aezi g

— 4 -

CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622424
l DATOS DEL CLIENTE |
Razon SocialNombre EMERSON NAPOLEON CHAVEZ FUENTES
Direccién JR CONTAMANA N * 317
EMERSON NAPOLEON CHAVEZ emersonfuenteschave:@
Parsona de contacto Cormeo electrénco
e amall.com
I DATOS DE LA MUESTRA |
Fecha del Muestrec 21.06.22 Hom de Muestrec 10:00 2 11:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Ptan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo .
Tipo de Musstreo Puntual
Nimero de puntos de muastreo o0
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcién delestado dela | con foa de preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: Chota- Cajumarca
I DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N” Contrate SC-583 Cadena de Custodia CC-424-22
Fecha y Hors de Recepcidn 21.06.22 15:19 Inicio de Ensayo 21.06.22 15:40
Reporte Resultado 05.07.22 09:55
I Ean-
e 5o 7L B
OOE i e eFEnde TRe
Edder Neyra Jaico
Resp bie de Lab
CiP: 147028
Cajamarca, 05 de Julio de 2022
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Figura 16
Informe de ensayo N° IE 0622420

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA {(:‘ .

> LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

pNyr T y ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Py,
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622420
I DATOS DEL CLIENTE |
Razon SocialNombre EMERSON NAPOLEON CHAVEZ FUENTES
Dwoccion JR CONTAMANA N * 317
Passoina de oo iacto EMERSON NAPOLEON CHAVEZ Comeo electnicn emersonluenteschayel@
FUENTES Emallcom
l DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Musstreo 21.06.22 Hora de Muestreo £8:00 4 9:30
Resporsable de |a toma de musstra  Cllente Plan ce musstreo N° -
Procedimiento de Muestrec -
Tipe de Musstrec Puntual
Nimero de puntos de musstreo 03
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
B":::::unpc‘ondﬂmﬂh Las mussiras Iplen con los reql e Praservacion y conservacion
Referencia de la Muestra Chote- Cojemarta
I DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC-583 Cadena da Custodia  CC - 424 - 20
Fecha y Hora de Recepcién 07.03.22 15:00 Inicio de Ensayo 07.03.22 15:30
Reporte Resultado 03.05.22 09:55
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Figura 17
Informe de ensayo N° IE 0622420

o)

X LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
'§ § GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «c- e
CARGEATOND AEGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL s
<o A ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D ST
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622420
ENSAYOS auiMmicos

Cddigo de la Muestra Botmiero A o c o

Cédigo Laboratono 052242401 062242402 062242403 062242404 .
Matriz P Py Pr P - -
Descripcidn Lbavackon Lodvackin Lunviocion Liawaciin

Localizacidn de la Muestra Chata Clata Chata Ciwea

Parametro Unidad LcM Resultados de Melales Totales
Plata (Ag) gl 20190 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Aluminio (A1) mgL | 0.0230 0.276 0.283 0.276 0.279 . -
Arsénico (As) mgL 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Boro (B) mgl | 0.0260 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bario (8a) mgL | 6.0040 0,029 0.029 0.029 0.029 B -
Berllio (Be) mgL 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bismuto {Bi) mgL | 0.0160 <LCM <LCM <LCM <LCM . -
Cailclo (Ca) mgL | G.1240 50.28 49.66 49.72 50,26 - -
Cadmio (Cd) mgL | 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM . -
Ceno (Ce) mgL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobalto (Co) mgL | 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Crome (Cr) mgi, 0,0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobre (Cu} moL | oo180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Hierro (Fe) mgL | 0.0230 0.181 0.194 0.177 0.184 . B
Peotasio (K) mg/L 0.0510 0.404 0428 0415 0.415 - -
Litio (Li) mgL | 0.00%0 0.006 0.006 0.006 0.006 - -
Magnesio (Mg) mgL 00190 13.82 13.79 13.79 13.79 - -
Manganesa (Mn) mol | c.0030 0.023 0.022 0.023 0.23 - -
Mercurio (Hg) mgL 0,0030 <LCM <LCM <LCM <LC™ - -
Sodio (Na) mgL | 6.0260|  2.050 1976 1.991 1.992 - -
Nigquel (Ni) mglL | 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Fosforo (P} mgL | 0.0240 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Plomo (Pb) mgL | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Azndre (S) moL | 0.0010 1.429 1.336 1.371 1.376 - -
Antimonio (Sb) mgL 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Selero (Se) mgL | 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM . -
Sikicio {Si) mgl | 0.1040 4.333 4.388 4.319 4.341 . -
Estaio {Sn) mgl | 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Estronco (5r) mgL | 0.0030 0.522 0.518 0,521 0.502 - -
Titanio (Ti) mgL | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM . -
Talo (T1) mgl | 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Uranio (U) mgL | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Vanadio (V) mgiL 0.0040 0.007 0.007 0.007 0.007 . .
Zinc (Zn) mgL | 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Silice (Si02) moL 0.2225 9.268 9.386 9.238 9.236 - -
O T FTXRTVY Cajamarca, 03 de Junio de 2022
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Figura 18
Informe de ensayo N° IE 0622420

% LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘ o
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
e acua ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D Y
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0622420
ENSAYOS FiSICOQU!
Cédigo de |1a Muestra Botadero A Homderos Botadero C Botaseo D
Cédigo Laboratono 062242001 062242002 062242003 | 062242004 - -
Matriz Pr Pr L Proceso - .
Descripcion Laxivieciin L » [ L : =
Localizacién de |a Muestra Chata Chota Chata rota
Parametro Unidod | LCM Resultados
(") Temperaturs (T°) c NA 185 156 182 15.7
Wa- de Hidregena pH NA, 4.65 477 4.66 47
(*) Acetes y Grasas mgL 1.7600 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
(*) Demands Bloquimica
S Ouigane (DROS) mgoz1 |26000(  137.3 130.4 1394 1418
g mcace | myoze [asoa| 1187 1189 2323 23
Onigeno Disusito mg 2L | 05000 6.4 6.6 6.3 6.7
Leyenda LCM. Limte de Cuandficancn dal Modo, vaky <L G sig que fa el analo es miwne (vazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
(") Calformes P
Lo R et i T 0 | s [ a0 | w0 | - | -
Nd-Lo-Ebimeqill.(Hy(l que of. ado 08 @& coro, MO S0 esyuciuras onla Vg,vabl
ostNTeoo
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
KM' g":‘;‘g’;ﬁg? 'L‘:"N:‘x:\“‘ T EPA Meshod 200.7 Riey. 4.4, 1564 (Valdado) 2020 Defemwinaton of Metals and Trace Elements

Mo, M. P.Pb S, Sb, Se S 502, S, Sr.TL T U, V. Zn} N 'Warer aod Wistes by inducively Coupied Plasma-Alomec Emesson Specvonery

Aceis y Orasn moL OdTMnm"E:wlmhM—u(mT uﬁu rmml.u-uou/im-d

Grawnedry
Demands BoquiTaca de Dwgeno DBOK) my 024 W&WB”I\&W& 230 E¢ 2017 Biochemical Oxygen Demand (800)

EMEWW APHALWWAWEF Pant 5220 0, 23d £d 2017 Chémcal Cxypen Demana (CCO)
Darieada Quiniic de (rigand (DOOY M9 024 |0 wna Refiax, Colotimesic Methoa
Cwipeno Disseto (O0) mg 021 SMEWW-APHA-AWWAWEF Pt 4500-0 € 2% £ 2097 Ouypen {Desaohed] Azxie

- e -
CoMormes Temololesantes AR 100mL Tocknicum lor Mermtsrs of (e Coblare Crowp Fecal Cotftem Procedrs
NOTAS FINALES ]
3 06 COMMEPONTEn B MBS W0 TTENZ QU 10 TN 500 Sered Fados por o TTALAL - OA

{*) Los Resudlados son mdamnciales, 10 cumplan ok regus tos de voluman, Hempo, prasanviciin o s pow ol mrodo, por lo tanto, o
0 ancuantra dentro del slcance da acrediacon
¥ Los resutecos rdcacos en oste infome conaema uncn y exch alas rect Y o ensayo o an campo por ef
Lnboratono Regronst del Agas. Cuando in Toma de muesira o resliza of dienle los iosdtados apican & ks COMa son ]

¥ LA mproduecion parcial de este ofonmea 00 estil pamytida sin 1 suoslzacdn por escrio dal Labosatono Regonal o Agua E516 informe no sand wiido si
prossnis ischaduss o ermendos

¥ Las muestas sobre Jos que se meakcen ks ensayos s corservarnsn en Latborstornn Regonal del Agua de 8l empo de pes que indicas
ol mtoca de ensayo y por un smpo miaximo de 10 dins lego de by emiseon del informe de ansayo, kego secdn slimvsdss ssho podido spresso del
chonte OIE TR SR
v Esno %o ol sor ool lo oo no m tra dontro dot marco do ks acredincion otorgada por INACAL DA a° onrc
v S e o 150 det da ) 048 JOckrBcKn O condiCin de ciBedago amdids en a5 ifonma, por pare ool chects V‘ Bryrese =y
Pow oty
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7.3. Panel fotografico

Figura 19
Recoleccion de muestras para enviar a laboratorio
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Figura 20
Recoleccién de muestras para enviar a laboratorio
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Figura 21
Georreferenciacion de puntos de acumulacion de lixiviados
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Figura 22
Georreferenciacion del perimetro del botadero de residuos sélidos

Figura 23
Punto de acumulacion lixiviado

96



Figura 24
Analisis in situ de lixiviado
: O

Figura 25
Analisis in situ de lixiviado
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Figura 26
Andlisis in situ de lixiviado

Figura 27
Analisis in situ de lixiviado
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