== Universidad Nacional Autonoma de Chota
b\&;“ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Unidad de Investigacion
RESOLUCION DE COORDINACION N° 001-2024-FCA/UNACH

“Ano de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias

Agrarias de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, hace constar que la tesis de
investigacion Titulada “Grado de contaminacion del suelo por metales pesados en el
botadero municipal de residuos sélidos del distrito de Chota”; desarrollada por el
Bachiller Alex Ronal Tirado Mejia de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental, asesorado por el Dr. Guillermo Alejandro Chavez Santa Cruz; presenta
un INDICE DE SIMILITUD DEL 15%, sin incluir bibliografia; por lo tanto, cumple
con el criterio de evaluacién de originalidad establecido en el REGLAMENTO DE
GRADOS Y TIiTULOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
CHOTA aprobado mediante RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N°120-2022-UNACH.

Se expide la presente, a peticion de la parte interesada para los fines que estime

conveniente.

Chota, 08 de enero de 2025.

Atentamente

1.Sc. Rub archena C?anduvi
Director de la Unidad de Investigacion

de la Facultad de Ciencias Agrarias

RIMCH/DUIFCA
Interesado
AFCA

Archivo

Chota 2025

[60-01 -2024-UIFCA-UNACH ] Correo: investigacionfca@unach.edu.pe



mailto:investigacionfca@unach.edu.pe

Z"-_I turnltln Pagina 1 of 59 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

Alex Ronal Tirado Mejia
IT-CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD- UIFCA

INFORME DE TESIS 2024

PROYECTOS Y TESIS 2024

v
-
®1 Universidad Nacional Autonoma de Chota

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3126261492 53 Paginas

Fecha de entrega 9,137 Palabras

8 ene 2025, 8:13 p.m. GMT-5
48,554 Caracteres

Fecha de descarga

8 ene 2025, 8:15 p.m. GMT-5

Nombre de archivo

INFORME_FINAL_DE_TESIS_ALEX_08-01-2025_1_-_T.docx

Tamaiio de archivo

10.4 MB

Z'I-.I turnltln Pégina 1 of 59 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



Zl'-_l ‘tur’n|t|n Pagina 2 of 72 - Descripcion general de integridad

15% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

Fuentes principales

14% @9 Fuentes de Internet
5%  E Publicaciones

4% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.

Z"-'I tur’n|t|n Pagina 2 of 72 - Descripcion general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafo, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



Z"-_I turnitin‘ Pagina 3 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

Fuentes principales

14% @ Fuentes de Internet
5%  WE Publicaciones

4% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

hdl.handle.net 2%
° Internet

repositorio.unasam.edu.pe 2%
° Internet

repositorio.upsc.edu.pe 1%
° Internet

www.repositorio.unach.edu.pe 1%
o Internet

repositorio.unach.edu.pe 1%
° Internet

apirepositorio.unh.edu.pe 1%
n Internet

repositorio.uap.edu.pe 1%
° Internet

apmvs.anpm.ro 0%
° Internet

www.minem.gob.pe 0%
a Internet

repositorio.ucv.edu.pe 0%
° Publicacion

FC INGENIERIA Y SERVICIOS AMBIENTALES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "PAM... 0%

Z"-.I turnitin  Pagina3of 72- Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492


http://www.repositorio.unach.edu.pe/
http://www.minem.gob.pe/

Z"-_I turnitin‘ Pagina 4 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

a Internet

oldri.ues.edu.sv 0%
@ Publicacion
WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "DIA del Proyecto S... 0%
Trabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo 0%
e Internet
wwwi.slideshare.net 0%
e Internet
www.unach.edu.pe 0%
Publicacion
EQUILIBRIO AMBIENTAL S.A.C.. "DAA de Planta La Victoria Para Venta de Maquin... 0%
o Internet
www.researchgate.net 0%
Trabajos del
estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru 0%
6 Publicacion
WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "MEIA del Proyecto ... 0%
° Internet
www.zaragoza.unam.mx 0%
e Internet
rdpc.uevora.pt 0%
@ Internet
repositorio.ujcm.edu.pe 0%
a Internet
repositorio.udh.edu.pe 0%
e Internet
repositorio.unap.edu.pe 0%

Z"-'I turnltln Pagina 4 of 72 - Descripci6n general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492


http://www.slideshare.net/
http://www.unach.edu.pe/
http://www.researchgate.net/
http://www.zaragoza.unam.mx/

Zl'-_l ‘tur’n|t|n Pagina 5 of 72 - Descripcion general de integridad

eTrabajos del

estudiante
Universidad Nacional Autonoma de Chota

a Internet

core.ac.uk

6 Internet

dspace.espoch.edu.ec

a Internet

repositorio.uaustral.edu.pe

a Internet

repositorio.ug.edu.ec

o Internet

www.scielo.org.mx

e Internet

dspace.ucuenca.edu.ec

@ Internet

repositorio.uct.edu.pe

e Internet

repositorio.ute.edu.ec

Trabajos del
estudiante
uncedu

o Internet

repositorio.upp.edu.pe

Internet

tu-freiberg.de

9 Publicacion

KEVIN OMAR S.A.C. "EIA-SD de Ampliacion de la Capacidad de Produccion de la PI...

e Internet

epaper.dental-tribune.com

Zlq tur’nltln Pagina 5 of 72 - Descripcion general de integridad

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492


http://www.scielo.org.mx/

Zl'-_l ‘tur’n|t|n Pagina 6 of 72 - Descripcion general de integridad

a Internet

repositorio.unc.edu.pe

a Internet

sidalc.net

e Internet

bva.colech.edu.mx

o Internet

cdn.www.gob.pe

o Internet

repositorio.continental.edu.pe

e Publicacion

"Inter-American Yearbook on Human Rights / Anuario Interamericano de Derech...

o Publicacion

William Leoncio Carrasco-Chilon, Wuesley Yusmein Alvarez-Garcia, Marieta E. Cer...

Publicacion

IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE, S.A. SUCURSAL DEL PERU. "PI...

e Publicacion

Sugenith Margarita Arteaga Castillo. "Cultivos para el cambio climatico: seleccion...

e Internet

patents.google.com

Zlq tur’nltln Pagina 6 of 72 - Descripcion general de integridad

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492


http://www.gob.pe/

itin Pagina 7 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL

Grado de contaminacién del suelo por metales pesados en el botadero municipal de residuos sélidos del distrito

de Chota

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO FORESTAL Y AMBIENTAL

~

AUTOR ya
iy
Bach. Alex Ronal Tirado M A /
Dr. Guillermo’A. Chavez Santa Cruz
/CIP 28030
Docente - UNACH
ASESOR

Dr. Guillermo Alejandro Chavez Santa Cruz
CHOTA - PERU

NOVIEMBRE, 2024

('-.I turnitin  Pagina7of 72- Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



Universidad Nacional Auténoma de Chota
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

— DGENEHA e
FORESTAL Y AMRENTAL

Anexo 01:

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

| REG. N° 015-2024-FCA

Siendo las 9:20 a.m horas, del dia 6 de noviembre de 2024, los miembros del Jurado de
Tesis titulada: “Grado de contaminacion del suelo por metales pesados en el botadero
municipal de residuos sélidos del distrito de Chota”, integrado por:

1. Dr. Pedro Javier Mansilla Cordova Presidente

2. M. Sc. Yuli Anabel Chavez Juanito Secretario

3. Mtr. Denisse Milagros Alva Mendoza Vocal
Sustentada de manera presencial (X), virtual () por el Bach. Alex Ronal Tirado Mejia,

con la finalidad de obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Forestal y Ambiental

Terminada la sustentacion, con las preguntas formuladas por los integrantes del Jurado y
las respuestas otorgadas por el graduando, luego de deliberar, acuerda Aprobar la tesis,
calificandola con la nota de: 12 (Doce), se eleva la presente Acta al Coordinador de la

Facultad de Ciencias Agrarias, a fin de que se le declare EXPEDITO para conferirle el

correspondiente titulo profesional
Colpa Matara, 6 de noviembre del 2024

br. Pe'd'r'c.) -avie.:;'. MAnsilla Cordova
Presidente

M. Sc. Yuli Aiabel Chévez Juanito Mitr. Dénisse Milagros Alva Mendoza

Secretario Vocal




itin Pagina 9 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

DEDICATORIA

A mis padres por inculcarme buenos valores, ofrecer su carifio, su apoyo absoluto, por ser el sustento de mis

estudios y darme el aliento para terminar mi carrera profesional; y a mis hermanos por darme sus buenas

lecciones y ese aliento de superacion.

A mi esposa, Flor Nelly, y a mi hija Tatiana, por su afecto y apoyo inquebrantable, por ser mi impulso en los

instantes dificultosos y felices, y por inspirarme a perseguir mis metas y objetivos.

itin Pagina 9 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢



Z’l-_l turnltln Pagina 10 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
AGRADECIMIENTO
Quiero agradecer a Dios por darme la vida, la fortaleza y sobre todo darme la oportunidad de continuar luchando

a lado de mis seres queridos, e inspirarme a estudiar mi carrera profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental.

A la Universidad Nacional Auténoma de Chota, por acogerme durante cinco afios para realizar mi carrera
profesional, a mis educadores por impartirme sus saberes y experiencias y poder formarme como profesional, a

mis compafieros por interactuar buenas ideas durante nuestra vida universitaria.

Mi profundo agradecimiento a mi asesor, al Dr. Guillermo A. Chavez Santacruz, por su conocimiento, ensefianza

y apoyo incondicional, por ser la guia para lograr la elaboracion y culminacion de esta investigacion.

También agradezco a mis familiares por la confianza y el carifio que siempre me demostraron, a mis amigos por
sus animos de superacidn, buenos deseos y a mis jurados por las buenas orientaciones, ya que sin ellos hubiese

sido imposible realizar esta investigacion.

itin Pagina 10 of 72 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢



itin Pagina 11 of 72 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA .ttt st r e s e r e s me e e me e smne e are e smneesreesmreesreesnreesreesnne 9
JAGRADECIMIENTOQ ... 10
[NDICE DE TABLAS ....coueeetieeretneesesseeeesseessesssesssesssss st sesse sttt ssesssessssssssesssssncs 14
INDICE DE FIGURAS ...ttt sstsses st sssssssssssss s st s sssss s sssssssssassssssssssssssssssnsnsens 15
RESUIMEN ...ttt ettt ettt b e e sttt e e sar e e s be e sabeesbe e et e e saeesaneesbenenneen 10
ABSTRACT et s e e e s e e s e e e E e e sRe e e Re e s R e e Re e ere e nReenreenreeere e 17
CAPITULO 1. INTRODUCCION .....ctuumrerereereeseiseeseseesessesssesssssessessesssssssssssessasssessssssns 18
1.1.Planteamiento del ProbIEMA .........ccoveeeieieerer s 19
1.2. Formulacion del problema...........ceoeeeeririeene e e s 21
1.3. Justificacion de 18 INVESHIGACION .........eerverieeeieriereeiesie et es 21
1.4, OBJELIVOS. . ettt e 21
1.4.1. ODJetivo GENEIAl .......ccceiiiieieie e 22

1.4.2.  ODjetivos ESPECITICOS ...ccueeeererierieriisierienieseeie ettt 22
CAPITULO I1. MARCO TEORICO ....ouivrmeermrreeneeessessessessessessesssessesssessssssssssssssssssssssnns 23
1.2 ANTECEABNTES ...ttt 23
2.2. Bases te0ricas - CIENTITICAS . ...voeierieeierieieee et 25
2.2.1. Metales PESAUODS........ccveuerrirreerrerreeeie st 25

2.2.2. Contaminacion del suelo por metales pesados ..........ccoererererereeerenieneseseenes 25

2.2.3. Movilizacion de los metales pesados en el SUEIO.........cccvereeeerienenene s 26

2.2.4. Los efectos de los metales pesados en el suelo y el medio ambiente................ 26

2.2.5. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) .....cooeiiririeni s 29

2.2.6. Botadero a Cielo @abiert0........cocooviiieiineccee e 29

2.2.7. RESIAUOS SOLIAOS ....e.veueeverereierresreesie st 30

2.2.8. ComposSiCioN del lIXIVIAAOD .....ccververeeeriirieinierieese et 30

2.2.9. SUBIO ..ot 32

2.2.10. COmMPOSICION eI SUBIO . ...c.veueeiriieeic sttt e 32

('-.I turnitin  Pagina 11 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



itin Pagina 12 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

2.2.11. Contaminacion del SUEIO ..........ooeiririeini e s 33
2.3.MArCO CONCEPLUAL .....evereeieieieeiceiesie e e nn e e 34
2.3.1 Calidad del SUEIO. ......ceveeueeeeieriere st 34

' 2.3.2 BOWAGEKO ..vvvvvvvvvsssesiessssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssss st ssssssssssssssss 340
2.3.3 MEtal PESATD ...oveveiieieeiieeee ettt e 34

2.3.4 LIXIVIAUO ...ttt sn e r e nr e nr s 34

2.3.5 Siti0 CONTAMINAAO .....veeveeieeiieeerie ettt sb et re e 34

2. HIPOTESIS ettt 35
2.5.0peracionalizacion de Variables..........cocoeieiiineienereeeese e 35
CAPITULO 11l. MARCO METODOLOGICO ....coeueereereereereseesseeseesseesesssesssessssssesssssacs 363
3.1. Tipo Y Nivel de INVESLIGACION ...ccueveuereirieeeicrie ettt 36
3.2. DiSeN0 A€ INVESLIGACION. .....ueivereerueeieeiieiesieste sttt e ee sttt bbb be e eneseesbesresbesee e 36
3.3. MEtod0S A€ INVESTIGACION ......ceveveueeiertesieeeie sttt sttt sbe b e b e e s b sn e snesre e 36
3.4. Poblacion, MUESEIa Y MUESEIEO.......cueiuerieriereesie sttt s e see e 38
3.4.1 PODIACION. ..ottt bbb s 386

342 IMIUBSEI ...ttt r e r e n e sne e s r e r e sre e sr e e nesnnenneennas 38

3.4.3 IMUBSEIBO ...ttt 38

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........ccovvrereeerereeenerreneeesesreeeesre e 39
3.5.1 FaSe 08 CAMPO .....eiueeieierierie ettt 40

3.5.2  Fase de [aboratorio........ccuereeirireenineeeesrese e 41

3.6. Técnicas de procesamiento Y analisis de datos ..........cccoeverererererieiinesienieesiese e 39
3.7. ASPECEOS BLICOS ...c.vevereeeirrireeiee ettt r et r et r e r e n e r e n e nenre e 42
CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSION ....coueerrrerreermmerseneneesssesesssensesesssessessseeens 43
4.1. Descripcion de resultados.........cocvevveeiiieeiiiee e iError! Marcador no definido.
4.1.1. Concentracion de plomo en el suelo del botadero. .........cccoeveeeneieieecrienes 4341

4.1.2. Concentracion de arsenico en el suelo del botadero. .......c.ceeeeverinereseennene 442

itin Pagina 12 of 72 - Descripcién general de integrida Identificador de la entrega trn:oid:::1:31. 14!
a 20f 72 Id dad dentificador de | d:::1:3126261492



itin Pagina 13 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

4.1.3. Concentracion de cadmio en el suelo del botadero. .........ccceevvevrerenicenienee 45

4.2. Contrastacion de NIPOLESIS. ......ccereeererrereriresrees et snenre e 47
4.3. DiSCUSION A FESUIAUDS ....e.veveveteneeiertesieesie sttt bbb et e e bbb eae b e 48
"CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooosivrirnseerseereseresesssineees 51
5.1, CONCIUSIONES . . .v ettt cetieeiee sttt te e st e et e st et e st e e beesabeebe e sareesbeesareesbeesabeesaeesnreeseas 510
5.2 RECOMENUACIONES .....euevieeeeieeiesreee ittt b e b e resre e b e re e nesreseenesresr e e enesrennene 521
CAPITULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ovvietrietstireeesessee st 52
CAPITULO VI ANEXOS. ... et 61

('-.I turnitin  Pagina 13 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



itin Pagina 14 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Para SUEIO ......ccueeeeeeeeeee e 29
_Tabla 2 ConcentracCion de 10S IXIVIATOS ......eeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e eeeeees 31
Tabla 3 Operacion de variable.............cccuvveeiieeeiieerireeannne. iError! Marcador no definido.

a'-.l turnitin  Pagina 14 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



itin Pagina 15 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Mapa de ubicacion del botadero municipal de residuos so6lidos del distrito de Chota

............................................................................................................... 34
Figura 2 Niveles de concentracion de plomo (Pb) en el suelo del botadero.......ccccceveeeeeeennne. 44
Figura 3 Niveles de concentracion de arsénico (As) en el suelo del botadero.........cce.......... 454
Figura 4 Niveles de concentracién de cadmio (Cd) en el suelo del botadero .........ccoovvveeenn.... 47

Figura 5 Vista del botadero municipal de residuos solidos del distrito Chota — Pingobamba

Figura 6 Inicio de levantamiento de puntos geogréaficos en el botadero municipal de residuos sélidos del distrito
de Chota - PINQODAMDA A0, ....ueeieiieiiieeee e eeeeeeeeeeeeeseesesnnesesnennssnnssennnnes 623

Figura 7 Apertura de calicata de 40-60 cm de profundidad para luego realizar el muestreo del suelo..634

Figura 8 Medicidn de la calicata para el muestreo de suelo de 40 a 60 cm en el botadero municipal de Chota —
PiNQODAMBDA QL0 ..ot e et e e e e e e e e et ee e e e e e e e ————aaaeeaaaans 634

Figura 9 Muestreo de suelo para el analisis de los metales pesados en el botadero municipal de Chota —

PingoDamMBa @lt0. ..o 645

Figura 10 Etiquetado de muestras en el botadero municipal del distrito de Chota — Pingobamba alto...645

Figura 11 Pesado de muestras en el botadero municipal del distrito de Chota Pingobamba alto 66

Figura 12 Ficha de reqistro de datos de 1aboratorio ....ococeeeeeeeeee e 667
Figura 13 Etiqueta de identificacion Para MUEBSIIAS. .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaans 678
Figura 14 Ficha de reqgistro de datos para muestreo de suelo seqgin MINAM ........cccceeeenn.... 689

('-.l turnitinu Pagina 15 of 72 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



Z'y-_l turnitin  Pagina 16 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
RESUMEN

En los dltimos tiempos los residuos solidos han aumentado debido al crecimiento poblacional y al
consumismo, la cual son arrojados a vertederos sin recibir ningun tratamiento, por lo que es un problema
medioambiental, que contaminan el suelo y perjudican la salud de la poblacion, siendo responsables las
municipalidades quienes deben gestionar y manejar adecuadamente los residuos solidos. El estudio tuvo la
intencidn de evaluar la contaminacion de la superficie por elementos metalicos en el tiradero de desechos sélidos
del distrito de Chota, se muestred en julio de 2023 época de sequia, en seis puntos aleatorios previamente
georreferenciados. Se tomaron muestras de suelo hasta una hondura de 60 cm. Los resultados mostraron
concentraciones de plomo (Pb) de 2,6 a 14,7 mg/kg, arsénico (As) de 2,4 a 3,4 mg/kg, y cadmio (Cd) de 2,5 a
3,5 mg/kg. Obteniendo como principal conclusién que la infeccidn del tiradero del consejo se debe a la presencia
de lixiviados que contienen metales pesados, indicando que el Cd sobrepasa las normativas de los ECA peruano,
la cual es muy riesgoso para el bienestar humano y el entorno, dado que el Cd, es altamente tdxico, se adhiere
rapidamente al suelo y rocas, amenazando los ecosistemas y la salud pablica. Sin embargo, el Pb y As no superan

los ECA de la normativa peruana para superficies agricolas, indicando ausencia de contaminacion de la

superficie por metales.

Palabras claves: Botadero, contaminacion, grado, metales pesados, suelo.
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ABSTRACT

In recent times, solid waste has increased due to population growth and consumerism, which is thrown
,into landfills without receiving any treatment, making it an environmental problem, which contaminates the soil
and harms the health of the population, with municipalities being responsible for properly managing and
handling solid waste. The study intended to evaluate the contamination of the surface by metal elements in the
solid waste dump of the Chota district, it was sampled in July 2023 during the dry season, in six previously
georeferenced random points. Soil samples were taken up to a depth of 60 cm. The results showed concentrations
of lead (Pb) from 2.6 to 14.7 mg/kg, arsenic (As) from 2.4 to 3.4 mg/kg, and cadmium (Cd) from 2.5 to 3.5
mg/kg. Obtaining as a main conclusion that the infection of the landfill of the council is due to the presence of
leachate containing heavy metals, indicating that Cd exceeds the regulations of Peruvian ECAs, which is very
risky for human well-being and the environment, since Cd is highly toxic, adheres quickly to soil and rocks,
threatening ecosystems and public health. However, Pb and As do not exceed the ECA of Peruvian regulations

for agricultural areas, indicating the absence of contamination of the surface by metals.

Keywords: Dump, pollution, grade, heavy metals, soil.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los residuos sélidos son generalmente el resultado de actividades humanas como la vivienda, el
»comercio, las instituciones y el barrido de las vias publicas. Se depositan en espacios inadecuados, degradando
el suelo y colocando en amenaza el bienestar humano. En las Gltimas décadas, los residuos sélidos han
aumentado debido al crecimiento de la poblacién y al consumismo, por lo que se vierten en botaderos sin ningun
tratamiento previo (Singh et al., 2018). La disposicion de desechos en areas no aptas sin ninguna preparacion
técnica para su liberacion al ambiente, es un habito erroneo que aun existe en el Caribe y América Latina (Quispe

etal., 2021).

El gobierno peruano ha emitido dos nuevas leyes: EI D.L. N°1278 y su reglamento (D.S. 014-2017-
MINAM) y la Ley N° 27972 Ley Organica de Municipalidades. Estas leyes asignan a las municipalidades la
responsabilidad de recolectar, transportar y disponer de manera segura los residuos sélidos. Asimismo, imponen
a las municipalidades la obligacion de cobrar por sus servicios y mantener la salud pablica (Ministerio del

Ambiente, 2022).

Las municipalidades en el pais, no priorizan la colocacion final de los escombros, por lo que las
autoridades encargadas enfrentan un reto urgente en la conservacion y recuperacién de los rellenos sanitarios

(Quispe et al., 2021).

La superficie infectada por los componentes metalicos esta primordialmente vinculado con las
actividades de las personas. El vertido terminable de los residuos sélidos en botaderos presenta gran cantidad
de lixiviados que contienen sustancias altamente tdxicas, que conlleva a producir impactos ambientales de gran

importancia (Quispe et al., 2021).

La retencion a largo plazo de los componentes metalicos en el espacio logra dar lugar a su transferencia
a microbios y plantas, lo que supone un peligro extremo para la salud. Ademas, pueden migrar en solucién a

través de varios procesos quimicos y biologicos (1zah et al., 2022).
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Estudios realizados sobre la contaminacion de botaderos al aire libre demostraron que los lixiviados son
sustancias altamente toxicas, que contienen algunos componentes metalicos que en acumulaciones elevadas son

nocivos para la salud humana el ambiente (Chavez, 2023).

El principal resultado de la contaminacion sobre el suelo, es el cambio de su composicion fisica, quimica

y bioldgica de esta manera afecta su productividad (Chavez, 2023).

La municipalidad de Chota vierte los residuos sélidos a un especio a cielo abierto sin ningun tratamiento,
lo que genera contaminacion por metales pesados, el asentamiento de Pingobamba alto es donde se encuentra
el botadero, los métodos inadecuados en este ambito tienen un efecto adverso sobre el bienestar humano vy el

territorio, influyendo en los ecosistemas como el suelo, el agua y el aire.

Este estudio evalud el grado de contaminacion por componentes metélicos en el suelo del vertedero

municipal de desechos del distrito de Chota de la comunidad de Pingobamba alto.
1.1. Planteamiento del problema

En las finales épocas ha aumentado la probleméatica ambiental, debido al crecimiento poblacional en casi
todos los paises del mundo , la cual generan residuos solidos que se acumulan en fuentes naturales contaminando

los suelos y ocasionando dificultades a la salud publica (Chakraborty et al., 2022).

La inexistencia de un buen tratamiento de acumulacion final de los residuos implica la degradacion de
la superficie por la existencia de algunos metales pesados. Los residuos sélidos tirados en vertederos generan
mayores impactos ambientales, puesto que no se realiza ningun tratamiento, la cual producto del deterioro del
material vivo generan lixiviados que contaminan los suelos y pone en riesgo la salud del hombre (Ibafez et al.,
2021). La eliminacion de residuos generan un problema en comudn para los gobiernos debido al incremento

poblacional y por ende los rellenos sanitarios generan gran cantidad de lixiviados (Ramirez et al., 2017).
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A nivel mundial, el mayor problema ambiental para las nuevas generaciones es el uso impropio de los
residuos sélidos, ya que al ser dispuestos en lugares inapropiados generan contaminacion sin tener en cuenta que
la superficie es el principal afectado (Mendoza, 2016). Un botadero genera lixiviados que entre sus elementos

mas nocivos son los componentes metalicos, el cromo, plomo y cadmio, estos por su degradacion alcanzan estar

demasiado tiempo en el medio ambiente (Barreto y Colque, 2021)

La administracion del uso de los desechos resistentes es un inconveniente mas visible que afecta a las
unidades ambientales. Como la colocacion impropia de los desechos resistentes en zonas superficiales y sin los
métodos adecuados de sanidad, dado que la accion antropogénica han modificado severamente muchos

ecosistemas, particularmente en sitios urbanos (Burga, 2021).

La expulsion inadecuada de residuos en vertederos provoca la putrefaccion del material viviente de los
desperdicios, lo que produce lixiviados que contienen metales pesados. Estos contaminantes llegan a la
superficie, a las aguas subyacentes y a otros cuerpos de agua a través de la infiltracion, afectando la productividad
del suelo, dafiando la flora, fauna y contaminando las aguas de los rios que pueden tener un efecto adverso en la
salud humana, ya que en las zonas bajas estas aguas se utilizan para el regadio de arboles frutales, ingesta de

animales y uso de las personas (Brefia y Jesus, 2022).

La ciudad de Chota carece de un vertedero para la colocacion final de los restos resistentes, colocandose
los restos de las viviendas, de hospitales, procesamiento y lo demas, en vertederos al intemperie, la cual generan
lixiviados que originan dificultad en el bienestar humano y el territorio, dado que se desplazan a las partes bajas
del lugar y desembocan en quebradas de agua, donde sus aguas se usan para irrigar especies, ingesta de animales

y para el consumo humano (Ramos, 2023).

En el distrito de Chota, el lugar del botadero se encuentra en la localidad de Pingobamba alto, espacio
donde se acumulan los restos resistentes en un botadero, sin contar con las medidas adecuadas de disposicion
final, conllevando a la degradacion del suelo y del ambiente (Chavez, 2023). El acopio de los residuos en

,_Tspacios inadecuados producen lixiviados compuestos por metales pesados y sustancias contaminantes que
¢
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conllevan al deterioro del suelo, que pueden sobrepasar los ECA para suelo contemplado en la normativa
peruana, para ello es necesario la edificacion de un relleno de proceso de desechos, para minimizar la generacion

de lixiviados que contaminan al suelo (Burga, 2021).

1.2. Formulacién del problema

¢Cudl es el grado de contaminacion del suelo por la presencia de metales pesados en el botadero

municipal de residuos sélidos del distrito de Chota?
1.3. Justificacion de la investigacion

El deficiente manejo de los residuos sélidos en la ciudad de Chota, suscita un inconveniente ambiental,
puesto que no se realiza un aprovechamiento adecuado de estos residuos, la cual conlleva al deterioro del suelo,

bienestar humano y del entorno.

Conocer la contaminacion de la superficie por metales pesados en el tiradero de desechos sélidos en la
ciudad de Chota, permitira que la poblacion aledafia conozca los efectos nocivos que originan los tiraderos al
aire libre, puesto que los espacios donde se coloca la basura del pueblo de Chota perjudica el bienestar de la
comunidad, ya que el manejo de la basura siempre se ignora por parte de los actores involucrados, siendo la

municipalidad responsable de gestionar y operar adecuadamente los residuos solidos (Aguilar et al., 2018).

Esta investigacién es de mucha importancia para la poblacion de Chota, pues los botaderos sin ningin
procedimiento previo, representan un alto riesgo de afectacion a los suelos, dado que a este lugar llegan residuos
de diferentes tipos y al ser arrojados a la intemperie sin los tratamientos adecuados conlleva a que afecte
gravemente al suelo, generando un foco de contaminacién por metales pesados, por la acumulacion de pilas,
baterias, tubos fluorescentes y otros, la cual generan lixiviados que contienen sustancias quimicas peligrosas que

pueden ser nocivas para el suelo, afectando la agricultura y ganaderia.
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Los resultados del proyecto de tesis permiten facilitar datos de resefia sobre el nimero de elementos
metélicos en la superficie, que podran utilizarse en estudios posteriores para determinar la linea de actuacion

adecuada para remediar el suelo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el grado de contaminacidon del suelo por la presencia de metales pesados en el botadero municipal

de residuos sélidos del distrito de Chota.
1.4.2. Objetivos Especificos

Evaluar los niveles de plomo, arsénico y cadmio en el suelo del botadero municipal de residuos solidos

del distrito de Chota.

Contrastar la concentracién de metales pesados en el suelo con los estandares de calidad ambiental ECA

del MINAM.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

1.2. Antecedentes
A Nivel Internacional

Cerony Cruz (2020) realizaron una investigacion para determinar el porcentaje de niquel, cadmio, plomo
y zinc en areas cercanas al relleno sanitario Santa Ana el Salvador. Los resultados demuestran que los puntos
examinados estan por debajo de los limites aceptables para cada metal: Cd, 37 mg/kg base seca; Ni, 1600 mg/kg
base seca; Pb, 400 mg/kg base seca; y Zn, 150 mg/kg a pH < 7. Concluyendo que los resultados son consistentes
con la norma mexicana NOM-147-EMARNAT/SSA1-2004, que especifica un valor limite de 37 mg/kg para un

metal.

Guevara (2019) midié elementos pesados como zinc, arsénico, mercurio y cobre en muestras de liquido
residual de restos resistentes de la ciudad del relleno sanitario Bafios de Agua Santa. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes: El zinc oscila entre un maximo de 0,427 mg/L y un minimo de 0,188 mg/L, el cobre entre
1,718 mg/L y 0,129 mg/L, y el arsénico entre 0,88 mg/L y 0,51 mg/L. Los metales pesados encontrados en los

residuos solidos urbanos del vertedero sanitario de Bafios de Agua Santa superan los niveles permitidos.

Vega (2019) en su investigacion el analisis de las participaciones fisicoquimicas de los suelos utilizados
para la acumulacion de residuos solidos urbanos, considera que la afectacion inducida por los residuos solidos
presentd un aumento considerable de elementos: potasio, magnesio, fésforo, hierro calcio, azufre y magnesio
asi como una ligera pérdida de pH de 5,5a 5,2, todo ello atribuido al uso del suelo; la combustion incontrolada

de residuos solidos en botadero emite contaminantes y deteriora la cubierta vegetal.

Cevallos (2018) hallaron que las concentraciones de cromo hexavalente y niquel en el suelo superaron
los estandares establecidos en las politicas nacionales e internacionales, causando alteraciones en la superficie;
sin embargo, las concentraciones plomo y de hierro estan por debajo de las concentraciones maximas permitidas

por la legislacion ecuatoriana.
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A Nivel Nacional

Barreto y Colque (2021) llevaron a cabo una investigacion destinada a evaluar la presencia de Cr, Cd VI

Y Pb en suelos agricolas debido a los lixiviados emanados del vertedero municipal en la Provincia de Espinar,
Cusco. Los logros alcanzados fueron: la concentracion de Cr VI fue menor a 0,20 mg/kg en los cinco puntos
muestreados, con valores de 1,693 mg/kg en el Punto 01, 1,735 mg/kg en el Punto 02, 1,655 mg/kg en el Punto
03, 1,743 mg/kg en el Punto 04 y 2,806 mg/kg en el Punto 05. Asi mismo, los niveles de Pb se mantuvieron por
debajo de 0,20 mg/kg en todos los puntos. Como conclusién, se determiné que la concentracién de Cr VI no
supera los ECA (0,4 mg/kg), al igual que el Pb, que no resalta el valor establecido (70 mg/kg); sin embargo, el

Cd excede el limite autorizado por la normativa (1,4 mg/kg).

Chicana y Lopez (2021) en su estudio determinaron los dafios medioambientales causados por la
integracion de lixiviados de los vertederos municipales en aguas subterraneas. El estudio determind que los
elementos mas importantes eran la calidad de la basura, las circunstancias meteoroldgicas, las condiciones
ambientales y la infraestructura del vertedero. El tltimo elemento es el mas significativo por su efecto en aguas
subterraneas. En la influencia de los metales pesados en los acuiferos, se descubrié que la disminucion de
aminoacidos es uno de los efectos mas importantes que se tiene en cuenta en la contaminacion por lixiviados; el

tratamiento Fenton resultd ser el mas eficaz en términos de porcentaje de tratamiento.

A Nivel Regional

El estudio de Chavez (2023) evalud la magnitud del dafio ambiental que representa la lixiviacion del
relleno sanitario de residuos solidos de Chota. Los resultados muestran que el pH fue calificado como riesgo
medio, mientras que la temperatura, el Oxigeno Disuelto (OD), el Cadmio total, el Cromo VI, el Mercurio total,
el Plomo total, el Zinc total, los Coliformes totales, los Aceites y Grasas fueron calificados como de riesgo bajo.
Tras examinar estos datos, se determino que el riesgo medioambiental asociado a los lixiviados del vertedero de

residuos solidos era bajo.
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Diaz (2019) en su busqueda sobre la polucion del suelo por liquidos residuales en el vertedero de la
ciudad de San Pablo, llegd a la conclusion que se alcanzd estimar del tiradero municipal, efectuandose dos
muestras en distintos tiempos y en diversos puntos del vertedero municipal P1: Suelo Agricola, P2: Suelo

centrico del tiradero, P3: Suelo de muestra control del tiradero, logrando descubrir la existencia de Cd, Pb y Cr

total en los tres espacios de muestreo, excepto el Cromo VI.

2.2. Bases teoricas - cientificas

2.2.1. Metales pesados

Se refiere a elementos metalicos, incluyendo metales de transicion, semimetales, lantanidos y actinidos.
De acuerdo con su clasificacion, son aquellos con una consistencia superior a 5 g/cm? son cruciales en la

naturaleza, pero tienen efectos adversos en la salud y organismos vivos (Lépez y Morales, 2022).

Debido a su alta toxicidad, el aluminio, bario, berilio, cobalto, plomo, cobre, estafio, hierro, molibdeno,
manganeso, cadmio, mercurio, arsénico, cromo, niquel y otros elementos son riesgosos para humanos y otros
seres vivos. Aungue en concentraciones bajas, estos elementos pueden alterar el pH del suelo. Dado que los
metales pesados tienden a acopiar en el suelo por deposicion atmosférica y sedimentacion, su presencia en el

aire es contaminante (Lépez y Morales, 2022).
2.2.2. Contaminacion del suelo por metales pesados

La aparicion de algunos elementos quimicos con concentraciones nocivas en el suelo y la composicion
de contaminantes es un tipo de putrefaccion especial y se llama contaminacion, pueden ser por su origen

geogénicos o antropogénicos (Fernandez et al., 2022).

El deposito ocasional o intencional de diversos materiales como papel, plastico, vidrio, metal, residuos
peligrosos, pesticidas o sustancias radioactivas en la superficie puede ser causa de contaminacion (Fernandez et

al., 2022). Los componentes metalicos presentes en la superficie logran tener origen natural en la roca madre o
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ser introducidos por actividades humanas; se acumulan en el suelo y pueden ser humedecidos por las cepas de
las plantas. Ademas, existen fuentes antropogénicas de metales en el suelo, como en el laboreo, produccion de

fuentes de energia, la industria y los desechos domésticos (Pabon et al., 2020).

2.2.3. Movilizacién de los metales pesados en el suelo

Los metales tienen la capacidad de permanecer en la superficie o ser desplazados en soluciones a través
de una variedad de componentes quimicos y biologicos (Pacompia, 2023). De acuerdo con Avila y Ponguta
(2021) hay cuatro rutas dindmicas diferentes que los metales pesados pueden seguir en el suelo: pueden ser
captados por las aguas superficiales o subterraneas, evaporarse en la atmosfera, ser absorbidos por las plantas o

incorporarse a las cadenas alimentarias.
2.2.4. Los efectos de los metales pesados en el suelo y el medio ambiente

Las consecuencias que pueden producir los metales pesados en la tierra es bastante grave, dependera
especificamente de la concentracion, en altas concentraciones puede modificar la alcalinidad del suelo,
asimismo, en altas concentraciones de plomo pueden generar variaciones en las plantas, si la afectacion es
excesiva, pude producir desertificacion en los rios y lagos afectando principalmente a la fauna (Correa et al.,
2021).

Efectos del plomo (Pb) en el suelo. El plomo, que tiene un nimero atémico de 82, tiene una densidad
de 11,4 g/cm®, es un metal de alta toxicidad, blando y deformable, con un color gris azulado, y puede llegar al
suelo a través de fuentes naturales y antropogénicas. Ademas, se encuentra adherido por materia organica o por
arcillas en la fase solida en la cual se absorbe quimicamente. EI Pb (11) también puede adherir a las superficies,
en hidrdxidos, 6xidos y materia organica (Munive et al., 2020). Los metales pueden ser introducidos en el agua
y pueden ser transportados al ambiente en forma de iones independientes o complejos a través del suelo (Munive

et al., 2020).
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Dinamica del plomo (Pb). Una vez acumulado en la superficie, es retenido por el constituyente vivo,
bien sea por el estiércol, o por la fase solida arcillosa en el que se adsorbe quimicamente de modo que la dosis
libre para los vegetales es minima y se halla en los 5 cm parte inicial del territorio, el incremento de acidos

degradables puede aumentar su solubilidad y ampliar el traslado de Pb desde la parte radicular hacia 6rganos

aereos (Rosario, 2020).

Efectos del arsénico (As) en el suelo. Su toxicidad es demostrada por su facilidad de movilidad
ambiental. Se considera un metaloide con un penetrante grado de contaminacion presente en el ambiente, y el
proceso de contaminacion depende en gran medida de variables naturales y antropogénicas (Barreto y Colque,
2021). Los altos niveles de arsénico en el suelo y en ambientes acuaticos se han convertido en un problema

general, ya que la exposicion prolongada a este metaloide a menudo puede resultar en problemas de salud.

Los datos quimicos revelan que el arsénico tiene un impacto significativo en una variedad de elementos
edaficos de su entorno, incluyendo flora, fauna, pH, materia organica, fésforo, 6xidos de hierro, porosidad,
compactacion fisica de los suelos, Medio ambiente, clima. Asi como modificaciones bioldgicas en las especies,
la actividad y la complejidad de la era biogeoquimica, el As se veran comprometidas por todos estos elementos

(Cruz y Eloy, 2023).

Efectos del cadmio (Cd) en el suelo. El cadmio se combina con la estructura natural de las rocas y el
suelo, liberando 25 toneladas al medio ambiente. Debido a la actividad humana, la cantidad de cadmio en el
medio ambiente puede aumentar de forma incontrolada. Esto ha indicado un crecimiento en su fabricacion

porque es un metal utilizado en la manufactura y en productos agricolas (Pacompia, 2023).

Dinamica del cadmio (Cd). La dinamica del cadmio (Cd) en el suelo se encuentra en base a la capacidad
de la respuesta quimica y en los distintos sucesos materiales y vivos que suceden en la superficie, el primordial
efecto involucrado en las interrelaciones entre los metales y los constituyentes del territorio son la absorbencia,

velocidad y formacion de complejos (Rosario, 2020).
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Aunque el cadmio es poco frecuente y extremadamente peligroso, la mayoria de las personas se
emborrachan al consumirlo porque se deposita en los rifiones, el higado y los 6rganos reproductores. Segun
investigaciones epidemioldgicas, los trabajadores expuestos a este metal poseen una mayor amenaza de perecer

de céncer del 6rgano respiratorio (Vera et al., 2023).

Debido a que se usan en la fabricacion de materiales como baterias, pinturas, fertilizantes, tuberias
galvanizadas, ceramica, etc., es un elemento altamente venenoso que se considera un contaminante peligroso
para el medio ambiente. Afecta a varios érganos y tejidos humanos, como el rifién, el pulmaén, los testiculos, el

higado y los huesos (Fernandez et al., 2022).

El cadmio se absorbe a través del sistema respiratorio. Tras penetrarse en el torrente sanguineo, los
eritrocitos contienen el 90-95% del cadmio presente. EI cadmio se une a la metalotioneina, una proteina de
pesadez molecular mindsculo abundante en atomos de azufre, y a la hemoglobina. La semivida de destruccion
del cadmio es de unos 15 afios. La mayor parte se excreta principalmente a través de los sistemas intestinal y
renal tras depositarse en el higado y los rifiones. Segin Vera et al. (2023) la altura maxima de Cd permitidos en

sangre es de 5 ug/l, y en orina, de 5 pug/g de creatinina.
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2.2.5. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
Se muestran los pardmetros de los ECA establecidos para suelo agricola.

Tabla 1

Estandares de Calidad Ambiental ECA para suelo agricola

Parametros en mg/kg PS Usos del suelo Meétodos de ensayo

Suelo agricola

Inorgénicos

Arsénico 50 EPA 350
Bario total 750 EPA 350
Cadmio 1,4 EPA 360
Cromo total EPA 350
Cromo VI 0,4 EPA 360
Mercurio 6,6 EPA 7171
Plomo 70 EPA 3050
Cianuro libre 0,9 EPA 9013

Nota. En esta tabla se describe los Estandares de Calidad Ambiental para suelo, establecido por el Decreto
Supremo N° 011-2017-MINAM, donde se establece los parametros de los metales pesados para los diferentes usos

de suelo.

2.2.6. Botadero a cielo abierto

Es un lugar en donde no se realizan los tratamientos de sanidad y tampoco se impide que el medio
ambiente se contamine y son afectados principalmente el agua, suelo y aire, debido a que se forman lixiviados,
gases, polvo, malos olores entre otros, al estar a la intemperie se forma un foco de contaminacion infeccioso de

vectores como insectos y roedores que trasmiten enfermedades (Ortega et al., 2021).

Son espacios de acopio inapropiado de basura, la cual el suelo es contaminado por metales pesados,
hidrocarburos, sales y microorganismos patogenos que se forman producto de la desintegracion de la material

vivo (Cruz y Eloy, 2023).
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Los residuos depositados en vertederos no solo contaminan la superficie y el agua, sino que también
contaminan el aire porque durante la biodegradacion anaerdbica de los residuos se liberan al medio ambiente

gases nocivos como el metano (CHa), didxido de carbono (CO.) y el sulfuro de hidrégeno (H2S) (Cruz y Eloy,

2023).
2.2.7. Residuos solidos

Son objetos, materiales o elementos de resistencia sélida, que son desechados una vez que termina su
vida util, compuestos fundamentalmente por materiales que se utilizan en su fabricacion, determinado por el

procedimiento nacional de inseguridades que provocan la salud y los ecosistemas (Huamani et al., 2020).

Los residuos sélidos pueden separarse y reutilizarse, lo que reduce la produccion de residuos, ayuda
a minimizar la infeccion del aire, tierra y el agua, contribuye a prolongar la existencia de los tiraderos. El

10% de los residuos estd compuesto por metales pesados (Vargas et al., 2021).
Tipos de residuos solidos:
- Segun su procedencia: Residuos comerciales, domiciliarios y limpieza pablica.
- Espacio municipal y residuos de contorno no municipal, segin su administracion.

- Segun su peligrosidad: Residuos peligrosos y no peligroso.
Los residuos solidos municipales son una masa diversa formada por residuos procedentes de
hogares, comercios, industrias, artesania e instalaciones, asi como por residuos de la limpieza viaria y de

zonas publicas (Burga, 2021).
2.2.8. Composicion del lixiviado

Mediante la putrefaccion de los residuos se filtra agua, se lixivian en soluciones bioldgicas y

componentes quimicos, a través de este asunto aparecen corrientes liquidas que se caracterizan por la gran
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cantidad de sustancias toxicas, valores extremos de pH, metales pesados, alta carga organica y malos olores

intensos (Barrantes, 2021)

, Los lixiviados depende de diferentes factores de composicion entre los cuales se hallan: conformacién
de los rellenos (comprensién de los residuos solidos), la naturaleza, temperatura, contenido de humedad, pH,
actividad microbiana, escorrentia superficial, aporte de aguas subterraneas, madurez, edad, la topografia y la

vegetacion (Barrantes, 2021) .

Los lixiviados difieren significativamente entre los vertederos de nueva construcciéon (menos de cinco
afios) y los mas antiguos (mas de cinco afios). Esto es especialmente evidente en los valores de sélidos en
suspension, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda biol6gica de oxigeno (DBO). Los lixiviados tienen
una composicion compleja y variable, lo que llevd a dividir sus constituyentes en cuatro grandes categorias

(Cruz et al., 2023).

En la presente tabla se describe la concentracion del lixiviado compuesto por material organico, metales pesados

y compuestos xenobidticos en relacion a los diversos parametros fisicoquimicos.

Tabla 2

Concentracion del lixiviado

CATEGORIA PARAMETROS

Materia organica disuelta DBO, DQO

Componentes inorganicos Cl, SO4 Ca, Na, K

Metales Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, As
Compuestos xenobidticos PAHs, AOx, enoles

Nota. (Sancha, 2013).
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2.2.9. Suelo

Es un elemento muy importante para las personas, junto al agua y a la atmdsfera, se considera un recurso
,renovable, conformado por una capa de tierra, tiene una profundidad de 15 cm a mas, siendo el soporte de la
agricultura y la fuente esencial de los alimentos, es receptor de lluvias, soporte del ser humano y de la vida

global, se deben a este elemento para la continuidad de su existencia (Castillo et al., 2021).

Segun Castillo et al (2021) el suelo tiene una capacidad de productividad determinada y esta compuesto

por fraccidn rocosa, materia organica, liquidos y gases en cantidades variables.

2.2.11. Composicion del suelo

a. Fasesdlida
Segun Guevara (2019) la fase s6lida es la encargada de determinar el comportamiento del suelo. Sus dos
componentes la fraccion orgénica, provenientes de los seres existentes, y la fraccion mineral, procedente de la

materia original se depositan en la superficie y en el interior del suelo.

Segun Guevara (2019) los principales elementos de la fase mineral sélida son compuestos de caracter

salino, solubles y con menor estabilidad que los silicatos.
Componentes minerales

La fraccion mineral del suelo proviene de la materia misma y se constituye por fracciones definidas

segun su didmetro: arena, limo y arcilla (Zhang, 2022).
Componentes organicos

El material organico del suelo deriva de desechos de animales muertos, residuos de vegetales por el cual
su composicion es variable, con el transcurrir del tiempo desaparecen aquellos productos que son mas
degradables que ortos, al final van quedando moléculas con enlaces resistentes a la degradacion bioldgica (Ayala

etal., 2021)
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b. Fase liquida
La fase liquida del suelo se constituye por agua y sustancias en solucion, ocupando una parte o todo el
espacio poroso entre las particulas solidas. Su contenido varia dependiendo del estado del suelo (Brefia y Jesus,

2022).

El transcurso y evolucion del suelo se dan en la fase liquida, actuando como un medio de transporte de

sustancias dentro o en el exterior del suelo (Brefia y Jesus, 2022).

c. Fase gaseosa
Se denomina también atmosfera del suelo, y se compone por un gas idéntica a las del aire, pero con
diferentes proporciones en cuanto a sus componentes, esta fase es la que permite que los organismos puedan
respirar en la superficie y en las raices de las especies que cubren su territorio, ademas ejercen también el rol de

oxido-reduccion (Rodriguez et al., 2022).

2.2.12. Contaminacion del suelo

El suelo ha sido siempre un espacio para acumular residuos sélidos incluyendo algunos que son retenidos
del aire y tierra. En las Gltimas décadas la poblacion mundial se han enfocado en evitar que se sigan contaminado
el agua y el aire, esto se debe a que su relacidn con la salud de las personas es cada dia mas directa (Balcazar

et al., 2020).

Por consiguiente, se debe tomar en cuenta los aspectos que contaminan el suelo, visto que es una
amenaza no solo al manejo futuro del suelo, sino también al estado del ambito de la tierra y la calidad del aire,
como virus y baterias que se propagan en los botaderos informales a cielo abierto. Si no presenta los criterios
técnicos adecuados un relleno sanitario puede producir lixiviados hacia los suelos y aguas subterraneas (Balcazar

et al., 2020).
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2.3. Marco conceptual

2.3.1 Calidad del suelo

Es la facultad para mantener su nivel de produccion bioldgica, calidad de su entorno, impulsando la

salud del ser humano, las plantas y animales (Cuadras et al., 2021).
2.3.2 Botadero

Un espacio, area o terreno donde se acumulan todo tipo de residuos solidos sin ningln tratamiento; y
que esta a la intemperie, por su descomposicion genera malos olores desagradables, gases, sustancias liquidas

peligrosas afectando al bienestar humano y el entorno Direccion General de Salud Ambiental ( Cruz et al., 2023).
2.3.3 Metal pesado

Segun Pabon et al. (2020), se trata de componentes quimicos con un namero atdmico superior a 20 0

una densidad igual o superior a 5 g/cm® cuando estan de manera elemental.
2.3.4 Lixiviado

Son liquidos generados por la putrefaccion de la sustancia organica de desechos sélidos, bajo cierta
situacion aerobias y anaerobias, producto de la infiltracion de agua por los desechos sélidos en proceso de

descomposicion (Vera et al., 2023)
2.3.5 Sitio contaminado

Un area o lugar concreto en el que los contaminantes residuales de la actividad humana han alterado sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Cuando estos contaminantes se acumulan, pueden superar las
directrices de calidad ambiental de la CEPA y poner en amenaza el bienestar humano y el medio (Lopez y

Morales, 2022).
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2.3.6 pH

Es la medicion de acides o alcalinidad del suelo, expresando el movimiento de los iones de hidrégeno
.en la solucion suelo, el indice de variacion es de 1 a 14, siendo 7 neutro, también es un parametro relevante ya

que influye en los diferentes parametros del suelo (Hernandez et al., 2020).

2.4. Hipotesis

El grado de afectacion de la superficie por la presencia de elementos metalicos en el botadero municipal

del distrito de Chota, exceden las normativas del ECA para superficies agricolas.

2.5. Operacionalizacion de variables
Tabla 3

Operacionalizacion de variable

Definicion
Variable Dimension Indicadores Técnicas e
conceptual de
. instrumentos
variable
Grado de Suelo cuyas Presencia de Acumulacion de Fichas técnicas,
contaminacion propiedades fisicas, plomo, arsénico y plomo, arsénicoy guia para
del suelo del quimicas y cadmioen el suelo cadmio muestreo de
botadero bioldgicas han sido suelo, ECA para
alteradas por plomo, suelo

arsénico y cadmio

Nota. Esta tabla describe la variable de estudio de la investigacion grado de contaminacion del suelo por

componentes metélicos en el tiradero del consejo de desechos resistentes de la ciudad de Chota.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

*3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta indagacion es de tipo cuantitativa, la cual no existe ninguna manipulacion a la variable de estudio

(Arainga, 2012).
3.1.2 Nivel de investigacion

La reciente indagacién manifiesta un rango descriptivo, porque se ha realizado la caracterizacion de la
informacion del espacio de investigacion, consiguiendo establecer un vinculo de principio-impacto entre las

concentraciones de los elementos metalicos Pb, As y Cd en la superficie del tiradero de la ciudad de Chota.

3.2. Disefio de investigacion

Manifiesta una aplicacién no experimental, visto que no se manipulé la variable de estudio, pues la
busqueda se focalizé en la coleccidn y exploracion de datos existentes y solo se observo la variable dependiente
(grado de polucidn del territorio del tiradero) para luego estimar el resultado de los ejemplares recogidos del

laboratorio (Hernandez — Sampieri y Mendoza, 2018).
3.3. Métodos de investigacion
Ubicacion
El vertedero municipal esta situado en Pingobamba alto (figura 1), al norte de la ciudad de Chota, en la

provincia de Chota, departamento de Cajamarca. Su coordenada UTM es 758504 E, 9278305 N, y se encuentra

a una altitud cercana a los 2532 m encima de la posicion del mar.
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Figura 1

Mapa de ubicacién del botadero municipal de residuos sélidos del distrito de Chota

' UBICACION DE LA INVESTIGACION

: MAPA DE UBICACION NACIONAL
758300 758350 758400 758450 758500 758550 MAPA DE UBICACION REGIONAL
1 1
8 x 8
< <
g2 = N
& B g
. //\ ]
- <
2 T L -3
& S
— .
UBICACION PROVINCIAL
R [ oo
@ @ 1
2 < "
N §
& % 8 )
- \" Lq
\\“-—\,\ i {
i i {
8 S 8
2 Y 2
2. \| YARE S
8 4 8 |
) lf |
{
i m—e, 4
\ q ‘-\_\\ /
g % ¥ -, ﬂ_/-—-/ 2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
E{ - 5 5 FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Ingenieria YA
Lugar: CP Colpa Huacariz
s LEYENDA s DATUM: WGS 1984 UTMZone 175
~ ~ |Distrito: Chota
1S . === CARRETERA % [Provincia: Choia o——
o 1 S o = scala: 12,
0 005 01 CZ3 AREADEL BOTADERO Departemeinto: Capmarca
Tesis: Toxcidad del suelo por metales pesados en el botadero municipal de residuos
‘ ‘ sdlidos del distrito de Chota
L\ \J i \J
758300 758350 758400 758450 758500 758550 [Butor: AlexRonal Tirado Mega

Nota. La imagen evidencia el sitio del espacio de indagacion del tiradero municipal de desechos resistentes de la
ciudad de Chota.

Materiales y equipos

Equipos
- Cémara fotografica
- Equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
- Computadora

Materiales e insumos
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Palana

- Guantes de latex

- Bolsas de polietileno
- Libreta de campo

- Tablero

- Material de escritorio
- Balanza

3.4. Poblacién, muestra y muestreo

3.4.1 Poblacién

El poblamiento se encuentra representado por 20 000 m? de superficie total del vertedero municipal de

la ciudad de Chota.

3.4.2 Muestra

Las muestras fueron recolectadas del area de estudio mediante la observacion directa, escogiendo la zona

mas estratégica, previamente georreferenciadas siendo de 500 g de suelo por calicata.
3.4.3 Muestreo

Este estudio es realizado tomando como base el reglamente de muestrario de la superficie del MINAM
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, utilizando el muestro de identificacion, que determina la cantidad de
trazos de muestro en competencia de cada espacio de valor internamente de la finca, la cual el protocolo de suelo

del MINAM considera una profundidad de aproximadamente un metro para la toma de muestras del espacio.
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Por lo que, en la toma muestras superficiales del presente estudio se considerd una profundidad de hasta
los 60 cm en el rango que estipula el protocolo para muestreo de suelo del MINAM, mediante la observacion
directa, se recolectaron muestras en seis lugares diferentes de la region de estudio, con el pretexto de conocer el

.grado de afectacion del territorio del tiradero, por la presencia de metales pesados provenientes de la colocacién

improcedente de los restos resistentes. Las muestras se obtuvieron de forma adecuada, hasta ser trasladadas al

laboratorio de suelos INIA Cajamarca.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e implementos que se aplicaron en la siguiente busqueda fueron:

Revision bibliogréafica. Se centra en la indagacidn de la completa aclaracion para el avance de la reciente
labor de averiguacion, puesto que se sustenta en fuentes confiables como tesis, obras, revistas y articulos

cientificos.

Observacion directa. La busqueda es percibida de manera ordenada y dominada, dado que el
descubridor tiene la curiosidad hacia reales apariencias y hechos de un incidente y anota datos interesantes para
que se cumplan los propositos de la busqueda, asi mismo la informacion es ordenada porque el indagador capta,

sistematiza y acredita la basqueda.

Fichas de recoleccion de datos. Para la anotacion de los apuntes se utilizd los registros del terreno de

muestro de suelo (Ver Anexo 2).

Manual de toma de muestra. Las muestras se tomaron en el tiradero municipal de restos resistentes de
la ciudad de Chota ubicado en la comunidad de Pingobamba alto, las cuales fueron tomadas en seis puntos de
la region de estudio, a una profundidad de 60 cm y como criterio se empleo6 el manual para muestro de suelo, en

el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Estandares de Calidad Ambiental para suelo. Se emplearon las normativas de los estandares de

calidad ecoldgico para superficies, Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, donde se evidencia los procesos
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de observacion de los indicadores fisicoquimicos de la superficie y propiedades del territorio en el Laboratorio
de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Bafos del Inca INIA Cajamarca, como se indica en la figura el

procedimiento de la particién de una muestra de suelo, segun el manual de muestreo da la superficie del MINAM.

3.5.1 Fase de campo

e Periodo del muestreo
El muestreo se realiz6 en un solo momento, se recopilaron muestras de suelo en el mes de julio del afio

2023.

e Toma de muestras de suelo

Para realizar la coleccion de muestras primero se realiz6 una limpieza de la parte superficial del suelo
utilizando pico y palana, retirando todo restos de vegetales, hierbas que puedan perjudicar el muestreo de cada
punto, el muestreo es de 500 gramos de suelo por calicata del area total del botadero, ya que las muestras son

tomadas utilizando como criterio la observacion y cada una georreferenciadas estratégicamente.

Siguiendo el protocolo del MINAM para el muestreo de suelo, se recolectaron muestras superficiales
hasta una profundidad de 60 cm para suelo agricola, utilizando la excavacion de calicatas. Se seleccionaron seis
puntos de muestreo en la zona de indagacion, cada uno georreferenciados. La observacion visual fue el criterio
para determinar la ubicacion de cada punto, asegurando la representatividad de las muestras en el espacio de
busqueda. Las muestras fueron tomadas dentro del area del vertedero como cuerpo receptor. En cada punto de

muestreo, se recolecté una muestra de 500 g, totalizando seis muestras.

Para la toma de muestras se emplearon guantes de latex como medida de seguridad para el mezclado y
recoleccion de las muestras, se utilizo bolsas de polietileno transparente, una balanza para el pesado de muestras,

luego las muestras fueron trasladadas al laboratorio de suelos acreditado INIA Cajamarca.

itin Pagina 40 of 72 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢



itin Pagina 41 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

e Preservacion y envasado de muestras de suelo
Las muestras se envasaron en bolsas de polietileno, se sellaron y etiquetaron, y se almacenaron en un

lugar seguro hasta su transporte al laboratorio.

e Forma del etiquetado de las muestras

Las muestras se etiquetaron con su cddigo, ubicacion, nimero de muestra, fecha y hora.

3.5.2 Fase de laboratorio
e Muestreo de suelos en el laboratorio
Los ejemplares se trasladaron al laboratorio para ser analizadas y evaluadas adecuadamente, con el fin
de determinar el nivel de inafectacidn del terreno contaminacion del suelo en el vertedero municipal del distrito

de Chota.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de los datos consistio, en seleccionar seis puntos de muestreo de la regién de estudio,
tomando una muestra superficial de 500 gramos de suelo por calicata, hasta una profundidad de 60 cm, siguiendo
las pautas del manual de la superficie del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2022). EIl resultado es la
acumulacién de algunos componentes metalicos toxicos en el territorio, por causa de la disposicién inapropiada

de los residuos sélidos existentes en el botadero.

El conocimiento de los rangos de acumulaciéon de Pb, As y Cd en el suelo del tiradero municipal, se
evidenciaron mediante la obtencién de la respuesta de analisis de la superficie obtenidos del laboratorio de suelos
INIA Cajamarca. Para contrastar la acumulacion de metales pesados en el suelo, se emplearon las normativas
de los ECA para superficies agricolas.

Para la exploracidn estadistica se emple6 el programa Microsoft office Excel 2013.
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3.7. Aspectos éticos

’ Esta exploracion se realiz con disciplina y responsabilidad durante todo el proceso de investigacion,

respetando los protocolos de monitoreo de suelo del MINAM.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. Descripcion de resultados

Esta investigacion se realizo debido a su gran importancia a nivel local, regional y nacional. Los residuos
al ser desechados en sitios inapropiados causan contaminacion de la superficie mediante la disgregacion del
material viviente, el cual generan lixiviados, que contienen metales pesados y otras sustancias nocivas
penetrados en los restos resistentes. Esto afecta las particularidades fisicas y quimicas del suelo, disminuye su

fertilidad y fomenta la proliferacion de insectos y olores desagradables, teniendo un impacto nocivo en la salud

de la poblacion cercana y contribuye a la aparicion de diversas enfermedades.

4.1.1. Concentracion de plomo en el suelo botadero
Como se describe en la (figura 2) el contenido de plomo (Pb) en la superficie del vertedero se sitia mas
abajo de los parametros maximos permitidos determinados por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
el suelo. En el area del margen izquierdo del vertedero, representado por el punto P5, la concentracion maxima
de Pb alcanza los 14,7 mg/kg, mientras que, en el area del margen derecho, representado por el punto P1, la
concentracion minima es de 2,6 mg/kg. Por lo tanto, los rangos de Pb encontrados no exceden los limites
establecidos por los ECA para el terreno. Concluimos que estos suelos no estan intoxicados por plomo (Pb)

puesto que las lecturas se sitlan por debajo de las directrices del ECA.

Esta variacion de plomo (Pb) se debe a que en el punto P5 hay mayor presencia de lixiviados
acomparfiados por metales pesados, mientras en que en el P1 hay una menor concentracion de plomo (Pb) debido

a gque existe menos acopio de residuos solidos.

El plomo (Pb) tiene una alta afinidad por el humus o la fase sélida arcillosa, donde se absorbe

quimicamente. Siendo un contaminante altamente toxico en el medio ambiente, generando cuidado para el
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bienestar humano y el habitat debido a su capacidad para concentrarse rapidamente en el suelo, sedimentos y

elementos de agua, y persistir como contaminante atmosférico.

, Figura 2

Niveles de concentracion de plomo (Pb) en el suelo del botadero
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Nota. La figura muestra el comportamiento del plomo (Pb) en relacién a los diferentes puntos de muestreo del
vertedero del concejo de desechos resistentes de la ciudad de Chota.

4.1.2. Concentracion de arsénico (As) en el suelo del botadero
En la (figura 3) revela que el contenido de arsénico (As) en la superficie del vertedero se encuentra
dentro de las normativas del ECA establecidos para superficies agrarias, con una acumulacion maxima de 3,4

mg/kg en el punto P4 y una minima de 2,4 mg/kg en el punto P3.

Esta variacion de arsénico (As) en la superficie del tiradero se debe a que en el punto P4 hay una mayor
concentracion de residuos solidos que al ser descompuestos generan lixiviados, mientras en que en el P3 existe
menor concentracion de arsenico debido a que los residuos acumulados generan poca infiltracion de lixiviados.
Dado que el arsénico es mas comun en las superficies arenosas que en los arcillosas, podemos afirmar que las
concentraciones de arsénico en el suelo no superan el ECA. En consecuencia, no se ha considerado que ningun
punto de prueba tenga suelo contaminado con arsénico (As).

('-.I turnitin  Pagina 44 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492



itin Pagina 45 of 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492
¢

Diversos factores edaficos como el pH, los 6xidos de hierro, el fésforo y la materia organica, asi como
condiciones fisicas como la compactacion y la porosidad, y variables ambientales como el tiempo y la
topografia, influencian en la disponibilidad de arsénico (As) en el territorio. Ademas, cambios en la vegetacion

pueden tener un impacto en la actividad del ciclo biogeoquimico del arsénico en la superficie, afectando su

complejidad y naturaleza dinamica.

Figura 3

Niveles de acumulacion de arsénico (As) en la superficie del vertedero
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Nota. La figura muestra el comportamiento del arsénico (As) en relacion a los diferentes trazos de muestreo del
vertedero municipal de restos resistentes de la ciudad de Chota.

4.1.3. Concentracién de cadmio (Cd) en el suelo del botadero
En la (figura 4) evidencia que los rangos de cadmio (Cd) en el suelo del vertedero municipal exceden
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para superficies agricolas, con una acumulacién
méxima de Cd en el P4 de 3,5 mg/kg y una concentracion minima de 2,5 mg/kg en el P3. Estos resultados
demuestran que existe contaminacion por Cd en el suelo, lo que pone en peligro el bienestar humano de la

localidad y modifica las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
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La variacion de Cd en el P4 se debe a la mayor colocacion de desechos resistentes en esa zona, puesto
que a mayor acumulacidon de restos resistentes la generacion de lixiviados compuesto por metales pesados sera

considerable, mientras que en el P3 la variacion de Cd es menor debido a la poca presencia de lixiviados

presentes en el punto muestreado.

El componente orgénico del suelo tiene una notable capacidad de absorcion de cadmio (Cd). Tanto las
rocas como el suelo contienen cadmio en diferentes proporciones, generalmente en cantidades menores, aunque
ocasionalmente en cantidades mas altas. La existencia de cadmio en la superficie puede simbolizar una amenaza

significativa, dado su potencial impacto adverso en el entorno y la vitalidad del ser humano.

El cadmio (Cd) producido por actividades antropogénicas es mucho mas abundante que el que se libera
de forma natural. Los residuos agricolas solidos producen cantidades considerables de componentes metalicos

contaminantes, como el cadmio (Cd), que es extremadamente peligroso y persistente, que son asimilados por las

plantas y los mamiferos.
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Figura 4

Los rangos de acumulacion de cadmio (Cd) en el suelo del botadero
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Nota. La imagen muestra el comportamiento del cadmio (Cd) en relacién a los diferentes espacios de muestreo del

tiradero del consejo de desechos resistentes de la ciudad de Chota.

4.2. Contrastacion de hipotesis

La hipotesis del presente estudio fue: “El nivel de contaminacion por elementos metalicos en la superficie
del vertedero de restos resistentes municipales de la ciudad de Chota es superior a las ECA para suelo agricola”,
implica diferentes afirmaciones sobre la variable de estudio, acumulacion de componentes metalicos en el
territorio, comparacion de los metales pesados con los ECA del MINAM vy afectacion de los ecosistemas por
metales.

Los resultados demuestran que en el CP Pingobamba alto, existe infeccion de la superficie del botadero
por elementos metalicos, debido a que en el caso del cadmio supera los ECA para superficies agrarias en todos
los espacios de muestreo, lo que corroboraria nuestra hipotesis y nos conduce a aceptar el planteamiento; puesto

que los metales pesados en elevadas acumulaciones son nocivos para el suelo y la salud humana.
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4.3. Discusion de resultados

Este estudio se realizo en la localidad de Pingobamba alto, donde la colocacion final de los desechos se
efectla en un botadero al aire libre sin ningin método de sanidad, lo que trae como consecuencia el contagio de
la superficie, el agua y el medio ambiente, como menciona Chavez (2023) afirma que los tiraderos a la
intemperie son la fuente de complicaciones del medio, que afecta directamente al suelo y la salud humana, por
lo que las autoridades deben manejar adecuadamente los residuos solidos y proteger el buen estado de vida de

los pobladores que viven cerca al botadero.

La investigacion descubri6 diversos tipos de residuos en todos los lugares donde se recogieron muestras
de suelo, incluyendo pléasticos, baterias, residuos de PVC, cemento Y tintas, entre otros. Segun Ortiz (2022)
donde se determin6 que los vertederos generan contaminacién del suelo por metales pesados y esta vinculado
principalmente a diversas actividades humanas, la eliminacion de residuos solidos en vertederos produce
metales que pueden ser retenidos en el suelo durante mucho tiempo, transfiriéndose a los microorganismos y la

flora, lo que supone un riesgo excesivo para el bienestar humano.

La acumulacion de diferentes tipos de residuos solidos en botaderos genera gran cantidad de lixiviados
compuestos por sustancias altamente toxicas afectando a los suelos, haciéndoles menos productivos, por lo que
nuestras autoridades deben urgente implementar algunas medidas de solucion, para no seguir contaminando el

suelo y afectando a la salud humana (Pacompia, 2023).

4.3.1 Concentracion de plomo en el suelo del botadero

Se registro 14,7 mg/kg de Pb en el punto P5 y una concentracion mas baja de 2,6 mg/kg encontrados en
el punto P1, lo que demuestra que la acumulacion de Pb en esta zona de muestreo es por la presencia de
lixiviados, que se producen a partir la degradacion del material vivo de los desechos solidos, la cual evidencia
que los valores de Pb estan dentro de los valores normales de los ECA para superficies agrarias. Asimismo,
Quispe y Silvestre (2019) para determinar el rango de afectacion de los componentes metalicos en la superficie

del vertedero de Pampachacra, mencionan gue el rango de acumulacion de Pb, no sobrepasan las cantidades
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establecidas por el ECA para superficies agrarias en 8,80 mg/kg como tope minimo y 31,43 mg/Kg como tope
maximo en temporadas aridas y 28,95 mg/kg como maximo y 3,7 mg/Kg como minimo en los periodos

nublados.

4.3.2 Concentracion de arsénico en el suelo del botadero

Se registro 3,4 mg/kg de acumulacién maxima de arsénico en el P4 y una acumulacién minima de 2,4
mg/kg mostrados en el punto P3, lo que propone que la presencia de este metal no representa contaminacion

para el suelo.

De igual manera, Torres (2018) determind las acumulaciones de metales pesados como As existentes en
el suelo, se registro que el grado de contaminacion de As no sobrepasa los ECA para superficies agrarias en 31
mg/kg en el punto P2, seguido por el punto P3 con una acumulacion de 24 mg/kg y la minima acumulacioén es
10 mg/kg, por lo que no evidencia contaminacion del suelo por metales, puesto que las concentraciones no
sobrepasan los limites establecidos por los ECA para superficies agrarias. Asimismo, Torres (2018) afirma que
para el caso del arsénico diferentes agentes terrestres perjudican su disposicion, a las especies e individuos:
indicadores quimicos (pH, Eh, existencia de Oxidos de Fe, fdsforo, material descompuesto), fisicos
(compactacion, porosidad), del entorno (tiempo, topografia) y biolégicos (intercambios en las especies). Todos

estos componentes condicionan la movilidad y la dificultad del ciclo biogeoquimico del As en la superficie.
4.3.3 Acumulacion de cadmio en el suelo del botadero

Se registro 3,5 mg/kg de cadmio en el punto P4 y una concentracion mas baja de 2,5 mg/kg encontrados
en el punto P3, que se encuentra en la zona del margen derecho del vertedero, lo que demuestra que la
acumulacién de cadmio es debido a la transformacion de la roca caliza y se incrementa con la desintegracion de

los restos vivos y la corrosion de materiales metalicos colocados en el sitio del botadero.

De igual manera, Rosario (2020) determinG que el nivel de concentracion de Cd, sobrepasan las

normativas del ECA para superficies agrarias en 15,36 mg/kg encontrado en el punto 2 parte baja del botadero.
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Rosario (2020) indica que existe contaminacion de la superficie por Cd, que altera la fertilidad del suelo
y afecta el bienestar humano de los pobladores, dado que los valores obtenidos son elevados. Para eliminar este

metal del suelo, se debe implementar un plan de liberacién de areas degradadas para que auto depuren los suelos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

'5.1. Conclusiones
Se establecid que las concentraciones de plomo (Pb), arsénico (As) en el vertedero municipal de Chota,

no sobrepasan los ECA para superficies y en el caso del Cd, superaba el ECA especifico para suelos agricolas.

Las acumulaciones mas elevadas de plomo (Pb) se registraron en el punto P5, alcanzando un méaximo de
14,7 mg/kg, mientras que las méas bajas se observaron en el punto P1, con un minimo de 2,6 mg/kg. En el caso
del arsénico (As), las concentraciones maximas se detectaron en el punto P4, llegando a 3,4 mg/kg, y las minimas
en el punto P3, con 2,4 mg/kg. Por lo tanto, estas concentraciones no excedieron los ECA para superficies, lo

que propone que la presencia de estos metales no representa contaminacion para el suelo.

Sin embargo, la acumulacién de cadmio (Cd) en el suelo superé los ECA para superficies agrarias, con
un valor maximo de 3,5 mg/kg en el punto P4 y un minimo de 2,5 mg/kg en el punto P3, indicando contaminacién
del suelo por cadmio. Esta situacion plantea un problema medioambiental para el suelo, la vegetacién y la salud

humana.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota, realizar monitoreos de forma permanente sobre
las pozas de colocacion final de restos resistentes, de modo que se evite el desborde e infiltracion de los lixiviados

en el suelo, la cual se tendra un registro para una posterior reparacion de suelos.

Se debe implementar una infraestructura de sanidad de desechos resistentes para su reutilizacion y
revalorizacion, ademas de garantizar su disposicion segura en un relleno sanitario adecuado, que permita el

control de los lixiviados que contienen metales pesados.

Es necesario emplear algunas técnicas de fitorremediacidn para tratar los metales pesados en la zona,

haciendo uso de algunas plantas fitorremediadoras, como el repollo, eucalipto, alfalfa, trébol entre otras especies.

Es esencial separar los desechos peligrosos en instituciones como centros de salud, hospitales, clinicas,
farmacias y licorerias, otorgandoles un tratamiento especial debido al riesgo que representan para el personal

que manipula y clasifica estos desechos antes de su disposicion en el vertedero municipal de Chota.

Ademas, es necesario implementar acciones como estrategias, capacitaciones, debates e iniciativas de
concientizacion ambiental para prevenir y reducir las posibles amenazas al bienestar humano de la comunidad
y del entorno derivados de la formacion de lixiviados que contienen metales pesados en los vertederos al aire

libre.
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CAPITULO VII. ANEXOS

, Anexo 01. Panel fotografico del proceso de investigacion.

Figura 5

Vista del botadero municipal de residuos solidos del distrito Chota — Pingobamba alto
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Figura 6

Inicio de levantamiento de puntos geograficos en el botadero municipal de residuos sélidos del distrito

de Chota - Pingobamba alto
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Figura7

Apertura de calicata hasta 60 cm de profundidad para luego realizar el muestreo del suelo

Figura 8
Medicidn de la calicata para el muestreo de suelo de hasta 60 cm en el botadero municipal de Chota —

Pingobamba alto
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Figura 9
Muestreo de suelo para el anélisis de los metales pesados en el botadero municipal de Chota —

Pingobamba alto

Figura 10

Etiquetado de muestras en el botadero municipal del distrito de Chota — Pingobamba alto
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Figura 11

Pesado de muestras en el botadero municipal del distrito de Chota Pingobamba alto
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Anexo 02. Formatos de fichas de registro.

Figura 12

Ficha de registro de datos del laboratorio

FECHA DE REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

Codigo: - Fecha: /7 e Jotio del 2013
Muestra:  Soelo ci@ ) éoidg evd

Tesista: _ Alex Ronal 17 rado Mejia
Responsable: A lex [fonad Tivado teyiy

Andlisis
Metales Pesados | Nimero de puntos de muestrco—l
- Plomo [ P-1(A1-1)
- Arsénico | P-2 (A2-1)
- Cadmio | P3(A3-1)
| P-4 (A4-1)
| P-5 (A5-1)
| P-6 (A6-1)
\
| |
-— ]
Observaciones:
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Figura 13

Etiqueta de identificacion para muestras

LABORATORIO DE ANALISIS DE

[ini.a] SUELOS Y AGUAS DEL INIA -
AN CAJAMARCA

DEINNOVACION AGIRAIRIA

ETIQUETA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS DE

SUELO

Estaciéon 4

Cdédigo de la muestra P-2 (Ag-1)
Profundidad de la muestra

B8O ¢

He-lales /Pe_e-cndos ]
15 & Tous del 2oz2=
Alex feonal [@M~ade stejia

N (m): 9278334 | Altitud: 2520 msnm. j
E (m): 0758420

Analisis solicitado

Fecha del muestreo
Responsable
UTM: 17M
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Figura 14

Ficha de registro de datos para muestreo de suelo segin MINAM

. FICHA DE MUESTREO DE SUELO EN EL BOTADERO MUNICIPAL

Datos generales:

Nombre del sitio en estudio: Py qobamba allo-Chota Departamento: (ayawidca
Razén social: & ya Provincia: C \ota

Uso principal: Ano\tsis da Jsles pave lesis. Nombre del predio:
Bobkadevo wvonid ol
P""gobnw\bo olle.
DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre de punto de muestreo: B otadevo vworia eal Operador: Tes¢shva
O;‘”l\ (c‘n\‘(\\mﬂn(\ &(\

Coordenadas X: 93‘0‘ Descripcién de la superficie
UTM, WG S84): Y: o158512% (asfalto, cemento y
vegetacion): Sse\os cen

presenia'a de vecd Y
Peca Negehewen .

Técnica de muestreo (sondeo manual/semi-mecdnico/zanja): | Instrumentos usados: [Para
Zomla Qe qe x¥e (m @ O™ b Pre i / be\sa ziplec.

Profundidad (en metros bajo superficie): o ¢m Napa fredtica: e cw

DATOS DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: FPi p-1-1.
Fecha: I5/cH 7013
Hora: qQ:00 owm

Anexo 03. Resultado de analisis
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Cliente : ALEX RONAL TIRADO MEIIA

Propietario / Productor s ALEX RONAL TIRADO MEJIA

Direccion del cliente : COLPAMAYO - CHOTA

Solicitado por : Cliente

Muestreado por : Cliente

Mimero de muestra(s) : 03 muestra

Producto declarado : Suelo

Presentacion de las : Bolsas de plastico

muestras(s)

Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente

Procedencia de muestra(s) : COLPAMAYO / CHOTA / CHOTA / CAIAMARCA
Fecha|s) de muestreo :14/07/2023

Fecha de recepcién de :19/07/2023

muestra(s)

Lugar de ensayo I:jléelztljr?g:torio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Bafios
Fecha(s) de analisis :20/07/2023

Cotizacion del servicio : 243-23-Bl

Fecha de emision +16/08/2023

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM
1 2 3 4 5 6

Codigo de Laboratorio

SU689-BI-23 SU690-BI-23 SU691-BI-23 SU692-BI-23 SU693-BI-23 SU694-BI-23
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo :14/07/2023 :14/07/2023 :14/07/2023 :14/07/2023 :14/07/2023 :14/07/2023
Hora de Inicio de Muestreo (h) NI NI NI NI NI NI
Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada
Cédigo/Identificacion de la Muestra por el
Cliente P1 P2 P3 P4 P5 P6

Ensayo Unidad | LC
Metales pesados (**)

Arsénico (As) mg/kg 0,05 3,2 2,7 24 3,4 2,8 2,6
Cadmio (Cd) mg/kg 0,05 3,2 2,8 2,5 3,5 2,7 2,6
Plomo (Pb) mg/kg 0,05 2,6 14,5 14,2 2,7 14,7 14,4
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I1l. METODOLOGIA DE ENSAYO
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ENSAYD

NORMA DE
REFERENCIA

Metales pesados

Metales MP-AES 4210/ EPA 3050

V1. CONSIDERACIONES

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: M. Sc. Marieta Cervantes Peralta — responsable del laboratorio
del LABSAF Bafios del Inca.

Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF vy del cliente.

" Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo
" Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron
" Este documento es valido sélo para el producto mencionadeo anteriormente.

" El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los

resultados.

" Medicion de pH realizada a 25 °C

{*) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacian.

{*‘] El (Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) a métodos de ensayo gue no han sido acreditados por el INACAL-DA.

(** El (Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA,
*) debido a que la muestra no es idonea para el

ensayo.

FIN DE INFORME DE ENSAYO

=

P
F

FIRMA
DIGITAL

Fimnado digitalmente por:

FLORIAN ALCANTARA,

Amarante Micolas FAL 20131365004
zoft

hdotivo: Por encarga

Fecha: 17/08/2023 09:37:38-0500

oy " e )2 QT
w2 [ SiRBsar
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Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
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