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RESUMEN 

En los últimos tiempos los residuos sólidos han aumentado debido al crecimiento poblacional y al 

consumismo, la cual son arrojados a vertederos sin recibir ningún tratamiento, por lo que es un problema 

medioambiental, que contaminan el suelo y perjudican la salud de la población, siendo responsables las 

municipalidades quienes deben gestionar y manejar adecuadamente los residuos sólidos. El estudio tuvo la 

intención de evaluar la contaminación de la superficie por elementos metálicos en el tiradero de desechos sólidos 

del distrito de Chota, se muestreó en julio de 2023 época de sequía, 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 conclusión que la infección 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 tóxico, se adhiere 

rápidamente al suelo y rocas, amenazando los ecosistemas y la salud pública. Sin embargo, el Pb y As no superan 

los ECA de la normativa peruana para superficies agrícolas, indicando ausencia de contaminación de la 

superficie por metales.  

Palabras claves: Botadero, contaminación, 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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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Los residuos sólidos son generalmente el resultado de actividades humanas como la vivienda, el 

comercio, las instituciones y el barrido de las vías públicas. Se depositan en espacios inadecuados, degradando 

el suelo y colocando en amenaza el bienestar humano. En las últimas décadas, los residuos sólidos han 

aumentado debido al crecimiento de la población y al consumismo, por lo que se vierten en botaderos sin ningún 

tratamiento previo (Singh et al., 2018). La disposición de desechos en áreas no aptas sin ninguna preparación 

técnica para su liberación al ambiente, es un hábito erróneo que aún existe en el Caribe y América Latina (Quispe 

et al., 2021). 

El gobierno peruano ha emitido dos nuevas leyes: El D.L. N°1278 y su reglamento (D.S. 014-2017-

MINAM) y la Ley N° 27972 Ley Orgánica de Municipalidades. Estas leyes asignan a las municipalidades la 

responsabilidad de recolectar, transportar y disponer de manera segura los residuos sólidos. Asimismo, imponen 

a las municipalidades la obligación de cobrar por sus servicios y mantener la salud pública (Ministerio del 

Ambiente, 2022). 

Las municipalidades en el país, no priorizan la colocación final de los escombros, por lo que las 

autoridades encargadas enfrentan un reto urgente en la conservación y recuperación de los rellenos sanitarios 

(Quispe et al., 2021). 

La superficie infectada por los componentes metálicos esta primordialmente vinculado con las 

actividades de las personas. El vertido terminable de los residuos sólidos en botaderos presenta  gran cantidad 

de lixiviados que contienen sustancias altamente tóxicas, que conlleva a producir impactos ambientales de gran 

importancia (Quispe et al., 2021). 

La retención a largo plazo de los componentes metálicos en el espacio logra dar lugar a su transferencia 

a microbios y plantas, lo que supone un peligro extremo para la salud. Además, pueden migrar en solución a 

través de varios procesos químicos y biológicos (Izah et al., 2022). 
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Estudios realizados sobre la contaminación de botaderos al aire libre demostraron que los lixiviados son 

sustancias altamente tóxicas, que contienen algunos componentes metálicos que en acumulaciones elevadas son 

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

El principal resultado de la contaminación sobre el suelo, es el cambio de su composición física, química 

y biológica de esta manera afecta su productividad (Chávez, 2023).  

La municipalidad de Chota vierte los residuos sólidos a un especio a cielo abierto sin ningún tratamiento, 

lo que genera contaminación por metales pesados, el asentamiento de Pingobamba alto es donde se encuentra 

el botadero, los métodos inadecuados en este ámbito tienen un efecto adverso sobre el bienestar humano y el 

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

Este estudio evaluó el grado de contaminación por componentes metálicos 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 problemática ambiental, debido al crecimiento poblacional en casi 

todos los países del mundo , la cual generan residuos sólidos que se acumulan en fuentes naturales contaminando 

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

La inexistencia de un buen tratamiento de acumulación final de los residuos implica la degradación de 

la superficie por la existencia de algunos metales pesados. Los residuos sólidos tirados en vertederos generan 

mayores  impactos ambientales, puesto que no se realiza ningún tratamiento, la cual producto del deterioro del 

material vivo generan lixiviados que contaminan los suelos y pone en riesgo la salud del hombre (Ibáñez et al., 

2021). La eliminación de residuos  generan un problema en común 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 sólidos, ya que al ser dispuestos en lugares inapropiados generan contaminación sin tener en cuenta que 

la superficie es el principal afectado (Mendoza, 2016). Un botadero genera lixiviados que entre sus elementos 

más nocivos son los componentes metálicos, el cromo, plomo y cadmio, estos por su degradación alcanzan estar 

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

La administración del uso de los desechos resistentes es un inconveniente más visible que afecta a las 

unidades ambientales. Como la colocación impropia de los desechos resistentes en zonas superficiales y sin los 

métodos adecuados de sanidad, dado que la acción antropogénica han modificado severamente muchos 

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

La expulsión inadecuada de residuos en vertederos provoca la putrefacción 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 infiltración, afectando la productividad 

del suelo, dañando la flora, fauna y contaminando las aguas de los ríos que pueden tener un efecto adverso en la 

salud humana, ya que en las zonas bajas estas aguas se utilizan para el regadío de árboles frutales, ingesta de 

animales y uso de las personas (Breña y Jesús, 2022). 

La ciudad de Chota carece de un vertedero para la colocación final de los restos resistentes, colocándose 

los restos de las viviendas, de hospitales, procesamiento y lo demás, 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 disposición 

final, conllevando a la degradación  del suelo y del ambiente (Chávez, 2023). El acopio de los residuos en 

espacios 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 edificación de un relleno de proceso de desechos, para minimizar la generación 

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

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es el grado de contaminación del suelo por la presencia de metales pesados en el botadero 

municipal de residuos sólidos del distrito de Chota? 

1.3. Justificación de la investigación 

El deficiente manejo de los residuos sólidos 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 contaminación de la superficie por metales pesados en el tiradero de desechos sólidos en la 

ciudad de Chota, permitirá que la población aledaña 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 sólidos (Aguilar et al., 2018).  

Esta investigación es de mucha importancia para la población de Chota, pues los botaderos sin ningún 

procedimiento  previo, representan un alto riesgo de afectación 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 contaminación por metales pesados, por la  acumulación de pilas, 

baterías, tubos fluorescentes y otros, la cual generan lixiviados que contienen sustancias químicas peligrosas que 

pueden ser nocivas para el suelo, afectando la agricultura y ganadería. 
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Los resultados del proyecto de tesis permiten facilitar datos de reseña sobre el número de elementos 

metálicos en la superficie, que podrán utilizarse en estudios posteriores para determinar la línea de actuación 

adecuada para remediar el suelo.  

1.4. Objetivos         

1.4.1. Objetivo General  

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

de residuos sólidos del distrito de Chota. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

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

del distrito de Chota. 

Contrastar la concentración de metales pesados en el suelo con los estándares de calidad ambiental ECA 

del MINAM. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

1.2. Antecedentes  

        A Nivel Internacional   

Cerón y Cruz (2020) realizaron una investigación para determinar el porcentaje de níquel, cadmio, plomo 

y zinc en áreas cercanas al relleno sanitario Santa Ana el Salvador. Los resultados demuestran que los puntos 

examinados están por debajo de los límites 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 límite de 37 mg/kg para un 

metal. 

Guevara (2019) midió elementos pesados como zinc, arsénico, mercurio y cobre en muestras de líquido 

residual de restos resistentes de la ciudad del relleno sanitario Baños de Agua Santa. Los resultados obtenidos 

fueron los siguientes: El zinc oscila entre un máximo de 0,427 mg/L y un mínimo 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 sólidos urbanos del vertedero sanitario de Baños de Agua Santa superan los niveles permitidos. 

Vega (2019) en su investigación el análisis de las participaciones fisicoquímicas de los suelos utilizados 

para la acumulación de residuos sólidos urbanos, considera que la afectación inducida por los residuos sólidos 

presentó un aumento considerable de elementos: potasio, magnesio, fósforo, hierro calcio, azufre y magnesio 

así como una ligera pérdida de  pH de 5,5 a 5,2, todo ello atribuido al uso del suelo; la combustión incontrolada 

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

Cevallos (2018) hallaron que las concentraciones de cromo hexavalente y níquel en el suelo superaron 

los estándares establecidos en las políticas nacionales e internacionales, causando alteraciones en la superficie; 

sin embargo, las concentraciones plomo y de hierro están por debajo de las concentraciones máximas permitidas 

por la legislación ecuatoriana. 
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        A Nivel Nacional   

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

y Pb en suelos agrícolas debido a los lixiviados emanados del vertedero municipal en la Provincia de Espinar, 

Cusco. Los logros alcanzados fueron: la concentración 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. Así mismo, los niveles de Pb se mantuvieron por 

debajo de 0,20 mg/kg en todos los puntos. Como conclusión, se determinó que la concentración 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 límite autorizado por la normativa (1,4 mg/kg).    

Chicana y López (2021) en su estudio determinaron los daños medioambientales causados por la 

integración de lixiviados de los vertederos municipales en aguas subterráneas. El estudio determinó que los 

elementos más importantes eran la calidad de la basura, las circunstancias meteorológicas, las condiciones 

ambientales y la infraestructura del vertedero. El último elemento es el más significativo por su efecto en aguas 

subterráneas. En la influencia de los metales pesados en los acuíferos, se descubrió que la disminución de 

aminoácidos es uno de los efectos más importantes que se tiene en cuenta en la contaminación por lixiviados; el 

tratamiento Fenton resultó ser el más eficaz en términos de porcentaje de tratamiento. 

       A Nivel Regional  

El estudio de Chávez (2023) evaluó la magnitud del daño ambiental que representa la lixiviación del 

relleno sanitario de residuos sólidos de Chota. Los resultados muestran que el pH fue calificado como riesgo 

medio, mientras que la temperatura, el Oxígeno 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 determinó que el riesgo medioambiental asociado a los lixiviados del vertedero de 

residuos sólidos era bajo. 
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Díaz (2019) en su búsqueda sobre la polución del suelo por líquidos residuales en el vertedero de la 

ciudad de San Pablo, llegó a la conclusión que se alcanzó estimar del tiradero municipal, efectuándose dos 

muestras en distintos tiempos y en diversos puntos del vertedero municipal P1: Suelo Agrícola, P2: Suelo 

céntrico 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 teóricas - científicas  

2.2.1. Metales pesados  

Se refiere a elementos metálicos, incluyendo metales de transición, semimetales, lantánidos y actínidos. 

De acuerdo con su clasificación, son aquellos con una consistencia superior a 5 g/cm3 son cruciales en la 

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

 Debido a su alta toxicidad, el aluminio, bario, berilio, cobalto, plomo, cobre, estaño, hierro, molibdeno, 

manganeso, cadmio, mercurio, arsénico, cromo, níquel y otros elementos son riesgosos para humanos y otros 

seres vivos. Aunque en concentraciones bajas, estos elementos pueden alterar el pH del suelo. Dado que los 

metales pesados tienden a acopiar en el suelo por deposición atmosférica y sedimentación, su presencia en el 

aire es contaminante (López y Morales, 2022). 

2.2.2. Contaminación del suelo por metales pesados  

La aparición de algunos elementos químicos con concentraciones nocivas en el suelo y la composición 

de contaminantes es un tipo de putrefacción especial y se llama contaminación, pueden ser por su origen 

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

El depósito ocasional o intencional de diversos materiales como papel, plástico, vidrio, metal, residuos 

peligrosos, pesticidas o sustancias radioactivas en la superficie puede ser causa de contaminación (Fernández et 

al., 2022). Los componentes metálicos 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. Además, existen fuentes antropogénicas de metales en el suelo, como en el laboreo, producción de 

fuentes de energía, la industria y los desechos domésticos (Pabón et al., 2020). 

2.2.3. Movilización 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 químicos y biológicos (Pacompia, 2023). De acuerdo con Ávila y Ponguta 

(2021) hay cuatro rutas dinámicas diferentes que los metales pesados pueden seguir en el suelo: pueden ser 

captados por las aguas superficiales o subterráneas, evaporarse en la atmósfera, 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, dependerá 

específicamente de la concentración, en altas concentraciones puede modificar la alcalinidad del suelo, 

asimismo, en altas concentraciones de plomo pueden generar variaciones en las plantas, si la afectación es 

excesiva, pude producir desertificación en los ríos y lagos afectando principalmente a la fauna (Correa et al., 

2021).  

Efectos del plomo (Pb) en el suelo. El plomo, que tiene un número atómico de 82, tiene una densidad 

de 11,4 g/cm3, 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. Además, se encuentra adherido por materia orgánica o por 

arcillas en la fase sólida en la cual se absorbe químicamente. El Pb (II) también puede adherir a las superficies, 

en hidróxidos, óxidos y materia orgánica (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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Dinámica del plomo (Pb). Una vez acumulado en la superficie, es retenido por el constituyente vivo, 

bien sea por el estiércol, o por la fase sólida arcillosa en el que se adsorbe químicamente de modo que la dosis 

libre para los vegetales es mínima y se halla en los 5 cm parte inicial del territorio, el incremento de ácidos 

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

aéreos (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 contaminación presente en el ambiente, y el 

proceso de contaminación depende en gran medida de variables naturales y antropogénicas (Barreto y Colque, 

2021). Los altos niveles de arsénico en el suelo y en ambientes acuáticos se han convertido en un problema 

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

Los datos químicos revelan que el arsénico tiene un impacto significativo en una variedad de elementos 

edáficos de su entorno, incluyendo flora, fauna, pH, materia orgánica, fósforo, óxidos de hierro, porosidad, 

compactación física de los suelos, Medio ambiente, clima. Así como modificaciones biológicas en las especies, 

la actividad y la complejidad de la era biogeoquímica, el As se verán 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 fabricación 

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

Dinámica del cadmio (Cd). La dinámica del cadmio (Cd) en el suelo se encuentra en base a la capacidad 

de la respuesta química 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 formación de complejos (Rosario, 2020). 
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Aunque el cadmio es poco frecuente y extremadamente peligroso, la mayoría de las personas se 

emborrachan al consumirlo porque se deposita en los riñones, el hígado y los órganos reproductores. Según 

investigaciones epidemiológicas, los trabajadores expuestos a este metal poseen una mayor amenaza de perecer 

de cáncer del órgano respiratorio (Vera et al., 2023). 

Debido a que se usan en la fabricación de materiales como baterías, pinturas, fertilizantes, tuberías 

galvanizadas, cerámica, etc., es un elemento altamente venenoso que se considera un contaminante peligroso 

para el medio ambiente. Afecta a varios órganos y tejidos humanos, como el riñón, el pulmón, los testículos, el 

hígado y los huesos (Fernández et al., 2022). 

El cadmio se absorbe a través del sistema respiratorio. Tras penetrarse en el torrente sanguíneo, los 

eritrocitos contienen el 90-95% del cadmio presente. El cadmio se une a la metalotioneína, una proteína de 

pesadez molecular minúsculo abundante en átomos de azufre, y a la hemoglobina. La semivida de destrucción 

del cadmio es de unos 15 años. La mayor parte se excreta principalmente a través de los sistemas intestinal y 

renal tras depositarse en el hígado y los riñones. Según Vera et al. (2023) la altura máxima de Cd permitidos en 

sangre es de 5 µg/l, y en orina, de 5 µg/g de creatinina. 
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2.2.5. Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

Se muestran los parámetros de los ECA establecidos para suelo agrícola. 

Tabla 1  

Estándares de Calidad Ambiental ECA para suelo agrícola 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta tabla se describe los Estándares de Calidad Ambiental para suelo, establecido por el Decreto 

Supremo Nº 011-2017-MINAM, donde se establece los parámetros 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 contaminación 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 patógenos que se forman producto de la desintegración de la material 

vivo (Cruz y Eloy, 2023).  

Parámetros en mg/kg PS Usos del suelo Métodos de ensayo 

Suelo agrícola 

Inorgánicos   

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 
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Los residuos depositados en vertederos no sólo contaminan la superficie y el agua, sino que también 

contaminan el aire porque durante la biodegradación anaeróbica de los residuos se liberan al medio ambiente 

gases nocivos como el metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrógeno (H2S) (Cruz y Eloy, 

2023). 

2.2.7. Residuos sólidos  

Son objetos, materiales o elementos de resistencia sólida, que son desechados una vez que termina su 

vida útil, compuestos fundamentalmente por materiales que se utilizan en su fabricación, determinado por el 

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

Los residuos sólidos pueden separarse y reutilizarse, lo que reduce la producción de residuos, ayuda 

a minimizar la infección del aire, tierra y el agua, contribuye a prolongar la existencia de los tiraderos. El 

10% de los residuos está compuesto por metales pesados (Vargas et al., 2021). 

Tipos de residuos sólidos:  

₋ Según su procedencia: Residuos comerciales, domiciliarios y limpieza pública.  

₋ Espacio municipal y residuos de contorno no municipal, según su administración. 

₋ Según su peligrosidad: Residuos peligrosos y no peligroso. 

Los residuos sólidos municipales son una masa diversa formada por residuos procedentes de 

hogares, comercios, industrias, artesanía e instalaciones, así como por residuos de la limpieza viaria y de 

zonas públicas (Burga, 2021). 

2.2.8. Composición del lixiviado 

Mediante la putrefacción de los residuos se filtra agua, se lixivian en soluciones biológicas y 

componentes químicos, a través de este asunto aparecen corrientes líquidas que se caracterizan por la gran 
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cantidad de sustancias tóxicas, valores extremos de pH, metales pesados, alta carga orgánica y malos olores 

intensos (Barrantes, 2021) 

Los lixiviados depende de diferentes factores de composición entre los cuales se hallan: conformación 

de los rellenos (comprensión de los residuos sólidos), la naturaleza, temperatura, contenido de humedad, pH, 

actividad microbiana, escorrentía superficial, aporte de aguas subterráneas, madurez, edad, la topografía y la 

vegetación (Barrantes, 2021) . 

Los lixiviados difieren significativamente entre los vertederos de nueva construcción (menos de cinco 

años) y los más antiguos (más de cinco años). Esto es especialmente evidente en los valores de sólidos en 

suspensión, demanda química de oxígeno (DQO) y demanda biológica de oxígeno (DBO). Los lixiviados tienen 

una composición compleja y variable, lo que llevó a dividir sus constituyentes en cuatro grandes categorías 

(Cruz et al., 2023).  

En la presente tabla se describe la concentración del lixiviado compuesto por material orgánico, metales pesados 

y compuestos xenobióticos en relación a los diversos parámetros fisicoquímicos. 

Tabla 2 

            Concentración del lixiviado 

 

 

 

 

 

Nota. (Sancha, 2013). 

 

 

CATEGORÍA                                      PARÁMETROS  

Materia orgánica disuelta DBO, DQO 

Componentes inorgánicos  Cl, SO4, Ca, Na, K 

Metales  Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, As 

Compuestos xenobióticos  PAHS, AOX, enoles 
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2.2.9. Suelo 

Es un elemento muy importante para las personas, junto al agua y a la atmósfera, se considera un recurso 

renovable, conformado por una capa de tierra, tiene una profundidad de 15 cm a más, 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). 

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

por fracción rocosa, materia orgánica, líquidos y gases en cantidades variables. 

2.2.11. Composición del suelo 

a. Fase sólida  

Según Guevara (2019) la fase sólida es la encargada de determinar el comportamiento del suelo. Sus dos 

componentes la fracción orgánica, provenientes de los seres existentes, y la fracción mineral, procedente de la 

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

Según Guevara (2019) los principales elementos de la fase mineral sólida son compuestos de carácter 

salino, solubles y con menor estabilidad que los silicatos. 

Componentes minerales 

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

según su diámetro: arena, limo y arcilla (Zhang, 2022). 

Componentes orgánicos  

El material orgánico del suelo deriva de desechos de animales muertos, residuos de vegetales por el cual 

su composición es variable, con el transcurrir del tiempo desaparecen aquellos productos que son más 

degradables que ortos, al final van quedando moléculas con enlaces resistentes a la degradación biológica (Ayala 

et al., 2021) 
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b. Fase líquida  

La fase líquida del suelo se constituye por agua y sustancias en solución, ocupando una parte o todo el 

espacio poroso entre las partículas sólidas. Su contenido varía dependiendo del estado del suelo (Breña y Jesús, 

2022). 

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

sustancias dentro o en el exterior del suelo (Breña y Jesús, 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 raíces de las especies que cubren su territorio, además ejercen también el rol de 

óxido-reducción (Rodríguez et al., 2022). 

2.2.12. Contaminación del suelo 

El suelo ha sido siempre un espacio para acumular residuos sólidos incluyendo algunos que son retenidos 

del aire y tierra. En las últimas décadas la población mundial se han enfocado en evitar que se sigan contaminado 

el agua y el aire, esto se debe a que su relación con la salud de las personas es cada día más 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 ámbito de la tierra y la calidad del aire, 

como virus y baterías 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 subterráneas (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 producción biológica, calidad de su entorno, impulsando la 

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

2.3.2 Botadero 

Un espacio, área o terreno donde se acumulan todo tipo de residuos sólidos sin ningún tratamiento; y 

que está a la intemperie, por su descomposición genera malos olores desagradables, gases, sustancias líquidas 

peligrosas afectando al bienestar humano y el entorno Dirección General de Salud Ambiental ( Cruz et al., 2023).    

2.3.3 Metal pesado 

Según Pabón et al. (2020), se trata de componentes químicos con un número atómico superior a 20 o 

una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando están de manera elemental. 

2.3.4 Lixiviado 

Son líquidos generados por la putrefacción de la sustancia orgánica de desechos sólidos,  bajo cierta 

situación aerobias y anaerobias, producto de la infiltración de agua por los desechos sólidos en proceso de 

descomposición (Vera et al., 2023) 

2.3.5 Sitio contaminado 

Un área o lugar concreto en el que los contaminantes residuales de la actividad humana han alterado sus 

características físicas, químicas y biológicas. 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 (López y 

Morales, 2022). 
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2.3.6 pH 

Es la medición de acides  o alcalinidad del suelo, expresando el movimiento de los iones de hidrógeno 

en la solución suelo, el índice de variación es de 1 a 14, siendo 7 neutro, también es un parámetro relevante ya 

que influye en los diferentes parámetros del suelo (Hernández et al., 2020). 

2.4. Hipótesis    

El grado de afectación de la superficie por la presencia de elementos metálicos en el botadero municipal 

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

2.5. Operacionalización de variables  

Tabla 3 

Operacionalización de variable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta tabla describe la variable de estudio de la investigación grado de contaminación del suelo por 

componentes metálicos en el tiradero del consejo de desechos resistentes de la ciudad de Chota. 

  

 

 

 

 

 

Variable 
Definición 

conceptual de 

variable 

Dimensión Indicadores Técnicas e 

instrumentos 

Grado de 

contaminación 

del suelo del 

botadero 

Suelo cuyas 

propiedades físicas, 

químicas y 

biológicas han sido 

alteradas por plomo, 

arsénico y cadmio 

Presencia de 

plomo, arsénico y 

cadmio en el suelo 

Acumulación de 

plomo, arsénico y 

cadmio 

Fichas técnicas, 

guía para 

muestreo de 

suelo, ECA para 

suelo 
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación  

Esta indagación es de tipo cuantitativa, la cual no existe ninguna manipulación a la variable de estudio 

(Araínga, 2012). 

3.1.2 Nivel de investigación  

La reciente indagación manifiesta un rango descriptivo, porque se ha realizado la caracterización de la 

información del espacio de investigación, consiguiendo establecer un vínculo de principio-impacto entre las 

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

3.2. Diseño de investigación    

Manifiesta una aplicación no experimental, visto que no se manipuló la variable de estudio, pues la 

búsqueda se focalizó en la colección y exploración de datos existentes y solo se observó la variable dependiente 

(grado de polución del territorio del tiradero) para luego estimar el resultado de los ejemplares recogidos del 

laboratorio (Hernández – Sampieri y Mendoza, 2018). 

3.3. Métodos de investigación  

Ubicación  

El vertedero municipal está 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 posición del mar. 
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Figura 1  

Mapa de ubicación del botadero municipal de residuos sólidos del distrito de Chota 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La imagen evidencia el sitio del espacio de indagación del tiradero municipal de desechos resistentes de la 

ciudad de Chota. 

Materiales y equipos 

Equipos 

- Cámara fotográfica  

- Equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global) 

- Computadora 

Materiales e insumos 

- Pico 
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- Palana  

- Guantes de látex   

- Bolsas de polietileno  

- Libreta de campo  

- Tablero 

- Material de escritorio  

- Balanza  

3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1 Población    

El poblamiento se encuentra representado por 20 000 m2 de superficie total del vertedero municipal de 

la ciudad de Chota. 

3.4.2 Muestra  

Las muestras fueron recolectadas del área de estudio mediante la observación directa, escogiendo la zona 

más 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 identificación, 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 consideró una profundidad de hasta 

los 60 cm en el rango que estipula el protocolo para muestreo de suelo del MINAM, mediante la observación 

directa, se recolectaron muestras en seis lugares diferentes de la región de estudio, con el pretexto de conocer el 

grado de afectación del territorio del tiradero, por la presencia de metales pesados provenientes de la colocación 

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 recolección de datos  

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

Revisión bibliográfica. Se centra en la indagación de la completa aclaración para el avance de la reciente 

labor de averiguación, puesto que se sustenta en fuentes confiables como tesis, obras, revistas y artículos 

científicos. 

Observación directa. La búsqueda 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 propósitos de la búsqueda, así mismo la información es ordenada porque el indagador capta, 

sistematiza y acredita la búsqueda. 

Fichas de recolección de datos. Para la anotación de los apuntes se utilizó 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 región de estudio, a una profundidad de 60 cm y como criterio se empleó el manual para muestro de suelo, en 

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

Estándares de Calidad Ambiental para suelo. Se emplearon las normativas de los estándares de 

calidad ecológico para superficies, Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, donde se evidencia los procesos 
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de observación de los indicadores fisicoquímicos de la superficie y propiedades del territorio en el Laboratorio 

de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Baños del Inca INIA Cajamarca, como se indica en la figura el 

procedimiento de la partición de una muestra de suelo, según el manual de muestreo da la superficie del MINAM.   

3.5.1 Fase de campo 

• Periodo del muestreo  

El muestreo se realizó en un solo momento, se recopilaron muestras de suelo en el mes de julio del año 

2023.  

• Toma de muestras de suelo  

Para realizar la colección de muestras primero se realizó 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 área total del botadero, ya que las muestras son 

tomadas utilizando como criterio la observación 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 agrícola, utilizando la excavación de calicatas. Se seleccionaron seis 

puntos de muestreo en la zona de indagación, cada uno georreferenciados. La observación visual fue el criterio 

para determinar la ubicación de cada punto, asegurando la representatividad de las muestras en el espacio de 

búsqueda. Las muestras fueron tomadas dentro del área del vertedero como cuerpo receptor. En cada punto de 

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

Para la toma de muestras se emplearon guantes de látex como medida de seguridad para el mezclado y 

recolección de las muestras, se utilizó bolsas de polietileno transparente, una balanza para el pesado de muestras, 

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

• Forma del etiquetado de las muestras  

Las muestras se etiquetaron con su código, ubicación, número de muestra, fecha y hora. 

3.5.2 Fase de laboratorio 

• 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 inafectación del terreno contaminación del suelo en el vertedero municipal del distrito 

de Chota. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

El procesamiento de los datos consistió, en seleccionar seis puntos de muestreo de la región 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). El resultado es la 

acumulación de algunos componentes metálicos tóxicos en el territorio, por causa de la disposición inapropiada 

de los residuos sólidos existentes en el botadero. 

El conocimiento de los rangos de acumulación de Pb, As y Cd en el suelo del tiradero municipal, se 

evidenciaron mediante la obtención de la respuesta de análisis de la superficie obtenidos del laboratorio de suelos 

INIA Cajamarca. Para contrastar la acumulación de metales pesados en el suelo, se emplearon las normativas 

de los ECA para superficies agrícolas. 

Para la exploración estadística se empleó el programa Microsoft office Excel 2013. 
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3.7. Aspectos éticos   

Esta exploración se realizó con disciplina y responsabilidad durante todo el proceso de investigación, 

respetando los protocolos de monitoreo de suelo del MINAM.  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados   

Esta investigación se realizó debido a su gran importancia a nivel local, regional y nacional. Los residuos 

al ser desechados en sitios inapropiados causan contaminación de la superficie mediante la disgregación del 

material viviente, el cual generan lixiviados, que contienen metales pesados y otras sustancias nocivas 

penetrados en los restos resistentes. Esto afecta las particularidades físicas y químicas del suelo, disminuye su 

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

de la población cercana y contribuye a la aparición de diversas enfermedades. 

4.1.1. Concentración de plomo en el suelo botadero 

Como se describe en la (figura 2) el contenido de plomo (Pb) en la superficie del vertedero se sitúa más 

abajo de los parámetros máximos permitidos determinados por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

el suelo. En el área del margen izquierdo del vertedero, representado por el punto P5, la concentración máxima 

de Pb alcanza los 14,7 mg/kg, mientras que, en el área del margen derecho, representado por el punto P1, la 

concentración mínima es de 2,6 mg/kg. Por lo tanto, los rangos de Pb encontrados no exceden los límites 

establecidos por los ECA para el terreno. Concluimos que estos suelos no están intoxicados por plomo (Pb) 

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

Esta variación de plomo (Pb) se debe a que en el punto P5 hay mayor presencia de lixiviados 

acompañados por metales pesados, mientras en que en el P1 hay una menor concentración de plomo (Pb) debido 

a que existe menos acopio de residuos sólidos. 

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

químicamente. Siendo un contaminante altamente tóxico en el medio ambiente, generando cuidado para el 
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bienestar humano y el hábitat debido a su capacidad para concentrarse rápidamente en el suelo, sedimentos y 

elementos de agua, y persistir como contaminante atmosférico.  

Figura 2  

Niveles de concentración de plomo (Pb) en el suelo del botadero  

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento del plomo (Pb) en relación a los diferentes puntos de muestreo del 

vertedero del concejo de desechos resistentes de la ciudad de Chota.  

4.1.2. Concentración 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 acumulación máxima de 3,4 

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

Esta variación de arsénico (As) en la superficie del tiradero se debe a que en el punto P4 hay una mayor 

concentración de residuos sólidos que al ser descompuestos generan lixiviados, mientras en que en el P3 existe 

menor concentración de arsénico debido a que los residuos acumulados generan poca infiltración de lixiviados. 

Dado que el arsénico es más común 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 ningún 

punto de prueba tenga suelo contaminado con arsénico (As).   
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 Diversos factores edáficos como el pH, los óxidos de hierro, el fósforo y la materia orgánica, así como 

condiciones físicas como la compactación y la porosidad, y variables ambientales como el tiempo y la 

topografía, influencian en la disponibilidad de arsénico (As) en el territorio. Además, cambios en la vegetación 

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

complejidad y naturaleza dinámica. 

Figura 3 

Niveles de acumulación de arsénico (As) en la superficie del vertedero 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento del arsénico (As) en relación a los diferentes trazos de muestreo del 

vertedero municipal de restos resistentes de la ciudad de Chota.  

4.1.3. Concentración 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 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para superficies agrícolas, con una acumulación 

máxima de Cd en el P4 de 3,5 mg/kg y una concentración mínima de 2,5 mg/kg en el P3. Estos resultados 

demuestran que existe contaminación por Cd en el suelo, lo que pone en peligro el bienestar humano de la 

localidad y modifica las características fisicoquímicas del suelo. 
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 La variación de Cd en el P4 se debe a la mayor colocación de desechos resistentes en esa zona, puesto 

que a mayor acumulación de restos resistentes la generación de lixiviados compuesto por metales pesados será 

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

presentes en el punto muestreado. 

El componente orgánico del suelo tiene una notable capacidad de absorción de cadmio (Cd). Tanto las 

rocas como el suelo contienen cadmio en diferentes proporciones, generalmente en cantidades menores, aunque 

ocasionalmente en cantidades más 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 más abundante que el que se libera 

de forma natural. Los residuos agrícolas sólidos producen cantidades considerables de componentes metálicos 

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

plantas y los mamíferos. 
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 Figura 4 

Los rangos de acumulación de cadmio (Cd) en el suelo del botadero 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La imagen muestra el comportamiento del cadmio (Cd) en relación a los diferentes espacios de muestreo del 

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

4.2. Contrastación de hipótesis  

La hipótesis del presente estudio fue: “El nivel de contaminación por elementos metálicos en la superficie 

del vertedero de restos resistentes municipales de la ciudad de Chota es superior a las ECA para suelo agrícola”, 

implica diferentes afirmaciones sobre la variable de estudio, acumulación de componentes metálicos en el 

territorio, comparación de los metales pesados con los ECA del MINAM y afectación de los ecosistemas por 

metales. 

Los resultados demuestran que en el CP Pingobamba alto, existe infección de la superficie del botadero 

por elementos metálicos, debido a que en el caso del cadmio supera los ECA para superficies agrarias en todos 

los espacios de muestreo, lo que corroboraría nuestra hipótesis 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. Discusión de resultados  

Este estudio se realizó en la localidad de Pingobamba alto, donde la colocación final de los desechos se 

efectúa en un botadero al aire libre sin ningún método de sanidad, lo que trae como consecuencia el contagio de 

la superficie, el agua y el medio ambiente, como menciona Chávez (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 sólidos y proteger el buen estado de vida de 

los pobladores que viven cerca al botadero. 

La investigación descubrió diversos tipos de residuos en todos los lugares donde se recogieron muestras 

de suelo, incluyendo plásticos, baterías, residuos de PVC, cemento y tintas, entre otros. Según Ortiz (2022) 

donde se determinó que los vertederos generan contaminación del suelo por metales pesados y está vinculado 

principalmente a diversas actividades humanas, la eliminación de residuos sólidos 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 acumulación de diferentes tipos de residuos sólidos en botaderos genera gran cantidad de lixiviados 

compuestos por sustancias altamente tóxicas afectando a los suelos, haciéndoles menos productivos, por lo que 

nuestras autoridades deben urgente implementar algunas medidas de solución, para no seguir contaminando el 

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

4.3.1 Concentración de plomo en el suelo del botadero 

Se registró 14,7 mg/kg de Pb en el punto P5 y una concentración más baja de 2,6 mg/kg encontrados en 

el punto P1, lo que demuestra que la acumulación de Pb en esta zona de muestreo es por la presencia de 

lixiviados, que se producen a partir la degradación del material vivo de los desechos sólidos, la cual evidencia 

que los valores de Pb están dentro de los valores normales de los ECA para superficies agrarias. Asimismo, 

Quispe y Silvestre (2019) para determinar el rango de afectación de los componentes metálicos en la superficie 

del vertedero de Pampachacra, mencionan que el rango de acumulación de Pb, no sobrepasan las cantidades 
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establecidas por el ECA para superficies agrarias en 8,80 mg/kg como tope mínimo y 31,43 mg/Kg como tope 

máximo en temporadas áridas y 28,95 mg/kg como máximo y 3,7 mg/Kg como mínimo en los periodos 

nublados. 

4.3.2 Concentración de arsénico en el suelo del botadero 

Se registró 3,4 mg/kg de acumulación máxima de arsénico en el P4 y una acumulación mínima de 2,4 

mg/kg mostrados en el punto P3, lo que propone que la presencia de este metal no representa contaminación 

para el suelo. 

De igual manera, Torres (2018) determinó las acumulaciones de metales pesados como As existentes en 

el suelo, se registró que el grado de contaminación de As no sobrepasa los ECA para superficies agrarias en 31 

mg/kg en el punto P2, seguido por el punto P3 con una acumulación de 24 mg/kg y la mínima acumulación es 

10 mg/kg, por lo que no evidencia contaminación del suelo por metales, puesto que las concentraciones no 

sobrepasan los límites establecidos por los ECA para superficies agrarias. Asimismo, Torres (2018) afirma que 

para el caso del arsénico diferentes agentes terrestres perjudican su disposición, a las especies e individuos: 

indicadores químicos (pH, Eh, existencia de óxidos de Fe, fósforo, material descompuesto), físicos 

(compactación, porosidad), del entorno (tiempo, topografía) y biológicos (intercambios en las especies). Todos 

estos componentes condicionan la movilidad y la dificultad del ciclo biogeoquímico del As en la superficie. 

4.3.3 Acumulación de cadmio en el suelo del botadero 

Se registró 3,5 mg/kg de cadmio en el punto P4 y una concentración más 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 

acumulación de cadmio es debido a la transformación de la roca caliza y se incrementa con la desintegración de 

los restos vivos y la corrosión de materiales metálicos colocados en el sitio del botadero. 

De igual manera, Rosario (2020) determinó que el nivel de concentración 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 contaminación 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 liberación de áreas degradadas para que auto depuren los suelos. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones   

Se estableció 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 específico para suelos agrícolas. 

Las acumulaciones más elevadas de plomo (Pb) se registraron en el punto P5, alcanzando un máximo de 

14,7 mg/kg, mientras que las más bajas se observaron en el punto P1, con un mínimo de 2,6 mg/kg. En el caso 

del arsénico (As), las concentraciones máximas se detectaron en el punto P4, llegando a 3,4 mg/kg, y las mínimas 

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 contaminación para el suelo. 

Sin embargo, la acumulación de cadmio (Cd) en el suelo superó los ECA para superficies agrarias, con 

un valor máximo de 3,5 mg/kg en el punto P4 y un mínimo de 2,5 mg/kg en el punto P3, indicando contaminación 

del suelo por cadmio. Esta situación plantea un problema medioambiental para el suelo, la vegetación y la salud 

humana. 

 

 

 

 

 

 

 



Página 52 of 72 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492 

Página 52 of 72 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492 

 

 

 

5.2 Recomendaciones  

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota, realizar monitoreos de forma permanente sobre 

las pozas de colocación final de restos resistentes, de modo que se evite el desborde e infiltración de los lixiviados 

en el suelo, la cual se tendrá un registro para una posterior reparación de suelos. 

Se debe implementar una infraestructura de sanidad de desechos resistentes para su reutilización y 

revalorización, además de garantizar su disposición segura en un relleno sanitario adecuado, que permita el 

control de los lixiviados que contienen metales pesados.  

Es necesario emplear algunas técnicas de fitorremediación 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, clínicas, 

farmacias y licorerías, otorgándoles un tratamiento especial debido al riesgo que representan para el personal 

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

Además, es necesario implementar acciones como estrategias, capacitaciones, debates e iniciativas de 

concientización ambiental para prevenir y reducir las posibles amenazas al bienestar humano de la comunidad 

y del entorno derivados de la formación de lixiviados que contienen metales pesados en los vertederos al aire 

libre.    
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo 01. Panel fotográfico del proceso de investigación. 

Figura 5 

Vista del botadero municipal de residuos sólidos del distrito Chota – Pingobamba alto 
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Figura 6 

Inicio de levantamiento de puntos geográficos en el botadero municipal de residuos sólidos del distrito 

de Chota - Pingobamba alto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Página 63 of 72 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492 

Página 63 of 72 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3126261492 

 

 

 

Figura 7 

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 

Medición 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 análisis 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  

 

 

 

 

Figura 12 
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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  
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Figura 13 

Etiqueta de identificación para muestras  
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Figura 14 

Ficha de registro de datos para muestreo de suelo según MINAM 

 

 

 

 

 

 

Anexo 03. Resultado de análisis 
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ITEM 

1 2 3 4 5 6 

Código 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 

Condición de la muestra Conservada Conservada Conservada    

Código/Identificación 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 2,4 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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III. METODOLOGÍA DE ENSAYO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                FIN DE INFORME DE ENSAYO   
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