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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar el nivel de concentración del suelo 

por metales pesados, producidos por los residuos sólidos del botadero municipal del distrito 

de Pardo Miguel; en el cual, se analizaron metales pesados totales como: cadmio (Cd), cromo 

total (Cr) y plomo (Pb). El tipo de investigación fue no experimental, correlacional y 

transeccional. El muestreo de suelos se realizó en base a la Guía del Ministerio del Ambiente 

utilizando como técnica el muestreo sistemático, el cual constó de la recolección de 10 

muestras de suelo, 1 kg por cada punto estratégico para luego ser enviadas al laboratorio de 

la Universidad Nacional de San Martín, analizadas mediante Digestión acida nítrica-

perclórica, lectura absorción atómica (EPA 3050). La población objetivo fueron los caseríos 

cercanos al botadero (Villa Rica y Tres de Mayo) (0,5 ha). Los resultados obtenidos 

determinaron que solo el cadmio superó los valores establecidos por los ECAs con            

10,52 mg/kg del valor máximo 1,4 mg/kg; mientras que, el plomo y cromo estuvieron por 

debajo de los límites con 39 y 213,56 mg/kg de 70 – 400 mg/kg respectivamente. Finalmente, 

de acuerdo con los resultados obtenidos se planteó un plan de recuperación mediante la 

forestación del área degradada con “eucalipto torrellano”. 

 

Palabras Claves: Botadero municipal, ECAs, metales pesados, muestreo sistemático, 

residuos sólidos. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research work was to evaluate the level of soil concentration of heavy 

metals, produced by solid waste from the municipal dump in the Pardo Miguel district; in 

which, total heavy metals such as: cadmium (Cd), total chromium (Cr) and lead (Pb) were 

analyzed. The type of research was non-experimental, correlational and transectional. Soil 

sampling was carried out based on the Guide of the Ministry of the Environment using 

systematic sampling as a technique, which consisted of the collection of 10 soil samples, 1 

kg for each strategic point and then sent to the laboratory of the National University. of San 

Martín, analyzed by nitric-perchloric acid digestion, reading atomic absorption (EPA 3050). 

The target population was the hamlets near the dump (Villa Rica and Tres de Mayo) (0.5 

ha). The results obtained determined that only cadmium exceeded the values established by 

the RCTs with 10.52 mg/kg of the maximum value 1.4 mg/kg; while, lead and chromium 

were below the limits with 39 and 213.56 mg/kg from 70 – 400 mg/kg respectively. Finally, 

according to the results obtained, a recovery plan was proposed through afforestation of the 

degraded area with “eucalyptus Torrellano”. 

 

Keywords: Municipal dump, ECAs, heavy metals, systematic sampling, solid waste. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La disposición final de los residuos generados a nivel global es uno de los problemas que 

enfrenta la sociedad en la actualidad, donde la gestión inadecuada de estos desechos está 

produciendo la contaminación de los océanos del mundo, obstruyendo los drenajes y 

causando inundaciones, los cuales terminan perturbando el desarrollo de los ciclos 

biogeoquímicos y alterando el equilibrio de los ecosistemas; asimismo, la descomposición 

de los residuos sólidos dispuestos directamente en los suelos origina lixiviados, los cuales 

perjudican a este cuerpo natural, alterando sus características físicas, químicas y biológicas; 

además de la contaminación del agua superficial y subterránea; por lo que la gestión 

adecuada de los residuos sólidos municipales, es uno de los principales problemas que 

aquejan y afectan a los componentes ambientales suelo, agua y aire (Burbano, 2017).  

 

 

En nuestro país estos problemas son consecuencias de la falta de cultura y educación 

ambiental, ya que su población tiene el hábito de usar y desechar inadecuadamente el residuo 

sin un tratamiento previo; sumado a esto, que las autoridades locales, regionales y 

nacionales, muestran poco interés por solucionar los problemas relacionados a la gestión 

ambiental, a pesar de la existencia de normativas y leyes que están enfocados en la 

mitigación y minimización de la generación de los residuos. En el Perú se produce cerca de 

23 000 t de residuos sólidos diarios, donde solamente el 15 % es aprovechable (reciclado) y 

casi el 90 % de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos terminan en los más de 1 850 

botaderos ilegales que existen a lo largo del territorio peruano; asimismo, sólo existen 12 

rellenos sanitarios autorizados a nivel nacional, los cuales cuentan con las condiciones 

necesarias para la disposición final de estos desechos (Gestión, 2017). 

 

 

En relación con esto, el distrito de Pardo Miguel - Naranjos no se encuentra ajeno a esta 

problemática, puesto que, la disposición de residuos sólidos municipales se realiza en un 

botadero a cielo abierto, los cuales son generados por la población, con una generación de 

7,3 t/día, haciendo un total de 2 664,5 t/año de residuos sólidos (Gerencia de Desarrollo 

Económico y Medio Ambiente [GDEyMA], 2019). La problemática radica en la 

contaminación que se origina del botadero municipal del distrito; ya que, por su elevada 
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presencia de diversos residuos, tiene un efecto directo en el medio ambiente (suelo, agua y 

aire) y en la salud de la población de los caseríos Tres de Mayo y Villa Rica, debido a la 

presencia de metales pesados totales como cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo (Pb), los cuales 

a través del proceso de infiltración, escorrentía, lavado o arrastre, son expandidos por 

diferentes espacios, contaminando las fuentes naturales (Quispe et al., 2019). 

 

 

Ante esta problemática mencionada, se planteó como objetivo principal evaluar el nivel de 

concentración del suelo por efecto de los metales pesados producidos por los residuos del 

botadero municipal del distrito de Pardo Miguel - Naranjos; asimismo, se planteó tres 

objetivos específicos: el primero consistió en determinar los niveles de concentración de los 

metales pesados totales (cromo, cadmio y plomo) y la profundidad medida de 30 cm del 

suelo contaminado por residuos sólidos arrojados en el botadero municipal; el segundo 

consistió en determinar la relación entre la cantidad de los metales pesados identificados en 

los suelos contaminados y la profundidad de 30 cm del suelo afectado con la cantidad de los 

residuos arrojados en el área del botadero municipal; finalmente, se propuso un Plan de 

forestación del área para clausura y poder disminuir la contaminación del suelo producto de 

lixiviados del botadero (GDEyMA, 2019). 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

 

Evaluar el nivel de contaminación del suelo por metales pesados incorporados por los 

residuos sólidos del botadero municipal del Distrito de Pardo Miguel – Naranjos. 

 

Objetivos específicos 

 

● Determinar los niveles de concentración de los metales pesados totales (Cr, Cd y Pb) a 

una profundidad de 30 cm del suelo contaminado por residuos sólidos arrojados en el 

botadero municipal del Distrito de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

● Determinar si existe relación entre la concentración de los metales pesados identificados 

en los suelos contaminados y la profundidad de 30 cm del suelo afectado con la cantidad 

de los residuos arrojados en el área del botadero municipal de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

● Proponer un plan de forestación de clausura para áreas degradadas producido por los 

lixiviados del botadero municipal del Distrito de Pardo Miguel - Naranjos. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  Antecedentes 

 

1.1.1. Internacionales  

 

Romero (2017) realizó un estudio de investigación sobre la “Contaminación por plomo en 

una planta de reciclaje de baterías cerrada de Freire, IX región”, Chile; tuvo como objetivo 

evaluar la existencia de riesgos para su población y la contaminación de los cuerpos de agua 

adyacentes por medio de la filtración. La metodología consistió en la recolección de 

diecisiete muestras simples de suelo a una profundidad de 0-20 cm (500 g para cada uno), 

los cuales fueron dispuestos en bolsas plásticas previamente rotuladas, determinándose 

nueve puntos de muestreo dentro del sitio de la planta y ocho designados por las letras “NB”. 

Seguidamente, las muestras fueron evaluadas en los Laboratorios de Química Ambiental del 

centro Nacional de Medio Ambiente (CENMA), con la utilización del equipo de 

espectrometría de plasma acoplado inductivamente con detector óptico (ICP-OES). El 

análisis estadístico de los datos fue realizado mediante los softwares ProUCL, IEUBK y 

software R. Los resultados obtenidos determinaron que no hubo asociaciones 

estadísticamente significativas entre las variables pH, humedad y materia orgánica en 

relación con las concentraciones de plomo, los cuales no siguieron una distribución normal 

en ninguno de los grupos, cuyas medias fueron de 47,435; 06 y 38,48 mg/kg, superando los 

niveles basales y la normativa de referencia elegida (400 mg/kg – EPA). Asimismo, las 

concentraciones de plomo lixiviado por cuatro de las nueve muestras fueron superiores a la 

concentración máxima permisible (5 mg/L), de acuerdo al DS 148. El autor concluyó que 

las concentraciones de Pb en el sitio superaron ampliamente los niveles basales, 

clasificándolo como residuo peligroso que no deben permanecer en el sitio bajo las 

condiciones actuales, considerándolo como un riesgo potencial al que está expuesto la 

población y el medio ambiente. 
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Sánchez (2010) realizó un estudio de investigación sobre la “Contaminación por metales 

pesados en el botadero de Moravia Medellín”, Colombia. El objetivo de estudio consistió en 

identificar la concentración de metales pesados de Hg, Pb, Cr, Cd y Ni en las capas 

superficiales de la matriz de residuos, el cual priorizó la caracterización de la fauna y flora 

presente del botadero. La investigación presentó un diseño de bloques completos al azar 

(DCA). La metodología consistió en la toma de catorce muestras de especies vegetales en 

cada lote del basurero (14 lotes) que presentó un proceso de revegetación, las cuales fueron 

codificadas; seguidamente, las muestras fueron prensadas entre dos láminas de cartón, dentro 

de una hoja de periódico, para la determinación de metales pesados en las muestras de la 

matriz de residuos; asimismo, incluyeron los lotes que presentaron vegetación, en la que 

cada uno recibió un código (M1 a M14), de las que tomó entre dos y tres muestras de cada 

lote, fueron rotuladas y enviadas al laboratorio. El análisis estadístico de los datos fue 

mediante el ANOVA independiente, donde las medias fueron separadas a través de la prueba 

de Duncan. Los resultados determinaron la identificación de sesenta y cinco especies 

vegetales (herbáceas), agrupadas en veintiocho familias, donde el contenido de metales 

pesados (MP) de catorce diferentes muestras de residuos, presentaron variaciones 

considerablemente, observándose valores altos como 121 mg/kg de Hg y 9 600 mg/kg de 

Pb; asimismo, el contenido promedio de MP en la matriz de residuos, siguió el siguiente 

orden: Pb > Ni > Cr >Hg >Cd. Además, el contenido de MP en las especies vegetales, 

alcanzó niveles máximos de 1,0; 123,7 y 263,7 mg/kg para Hg, Pb y Cr, respectivamente. 

La caracterización de la fauna mostró una gran cantidad de artrópodos (insectos), se 

encontraron nueve órdenes, cincuenta y una familias, setenta y cinco morfoespecies y cinco 

familias de arañas, los especímenes de Mus musculus tenían el contenido más alto de Pb 

(45,05 mg/kg) y las arañas (familia Gasteracantha) tenían el contenido más alto de Cd (10,31 

mg/kg). El autor llegó a la conclusión de que, a pesar de haber estado cerrado durante 24 

años, el botadero de Moravia tenía una alta concentración de MP en sus capas superficiales, 

lo que era perjudicial para la salud de su población. 

 

 

Granizo y Márquez (2007) realizaron una investigación sobre “Concentraciones de Cd, Cr, 

Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en un botadero antiguo denominado, El Valle”, Ecuador. El propósito 

era estudiar los metales pesados presentes en la región y su potencial impacto en el medio 

ambiente, en el área de Cochabamba, donde se cultivan "kikuyo" para pastoreo y comercio, 

"frejol", "habas" y "maíz", en un área de 18 ha. La metodología consistió en dividir el área 
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de estudio en tres zonas: Zona 1, Zona 2 y Zona 3, para el reconocimiento del área de estudio 

y la determinación de puntos estratégicos, donde cada uno presentó veinte cuadrantes de 100 

m2; seguidamente, para las muestras de suelo fueron tomadas al azar diez cuadrantes para 

extraer varias submuestras de 40 g para cada una y luego ser unida en una sola. A 

continuación, tomaron diez muestras de agua, cinco por cada época (seca y lluviosa) de tres 

fuentes distintas. Para la toma de muestras de vegetales (planta) que fueron recolectadas al 

azar en cada una de las tres zonas. Los resultados determinaron que los valores de Cd en los 

cuerpos de agua, excedieron los límites máximos permisibles en todas las zonas analizadas 

(0,95 ppm); para Cr del suelo en las zonas 2 y 3 (lixiviados y residuos), excedieron los LMP, 

con valores de 30,71 y 43,61 ppm; para el Cd los mayores valores fueron en la zona 1 y 2, 

con 4,67 y 9,60 ppm; asimismo, para Cu y Zn, los mayores valores fueron en la zona 2 con 

27,65 y 21,14 ppm, respectivamente; pero la mayoría de Cr se encontró insoluble, formando 

precipitados o adsorbiéndose en la fracción sólida de los suelos y sedimentos; Además, 

debido a que el material de cobertura era mayor y los lixiviados no recircularon por el lugar, 

este metal no estaba presente en el área del botadero. El autor concluyó que el Cd fue el 

elemento más común en toda la zona del botadero del Valle y que estos estuvieron asociados 

a vertederos y rellenos sanitarios; asimismo, los análisis de metales en vegetales 

determinaron la presencia del Cu y Zn. 

 

1.1.2. Nacionales  

 

Pilco (2021) realizó un estudio de investigación sobre la “Influencia de los lixiviados en la 

concentración de metales pesados del botadero de Moyobamba”, Perú. El objetivo de estudio 

fue determinar las concentraciones de metales como cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo 

(Pb) en lixiviados y suelos. La metodología implementada consistió en el desarrollo de tres 

etapas: de gabinete, campo, laboratorio y de etapa final. Para el muestreo de lixiviados 

recolectó tres muestras y para el muestreo de suelo utilizó la guía de muestreo de suelos del 

MINAM (DS Nº 002-2013 MINAM) recolectando nueve muestras (tres por cada metal 

pesado), el Laboratorio de Análisis de Suelos, Aguas y Foliares de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional de San Martín realizó los análisis. Para el análisis y 

procesamiento de los datos obtenidos, aplicó la estadística descriptiva y la estadística 

inferencial. Los resultados determinaron que las concentraciones para plomo (Pb) fueron de 

0,070 mg/L, para cadmio (Cd) la concentración fue de 0,025 mg/L, para el primer muestreo; 

asimismo, en el segundo muestreo la concentración de Pb fue de 0,068 mg/L; para Cd fue 
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de 0,045 mg/L; finalmente, para el tercer muestreo obtuvo para el Pb una concentración de 

0,252 y el Cd obtuvo un valor de 0,214 mg/L. El autor llegó a la conclusión de que, de los 

tres puntos muestreados, el tercero tenía una concentración más alta de metales pesados en 

comparación con los otros dos; además, al determinar los niveles de concentración de 

metales con la ayuda de los Estándares de Calidad Ambiental para el Suelo (ECA), el autor 

estableció niveles de cadmio (Cd), arsénico (As) y plomo (Pb) en los tres puntos 

muestreados, que no superaron los ECA. 

 

 

Díaz (2019) en el estudio “Evaluación de la contaminación del suelo por lixiviados del 

botadero municipal del distrito de San Pablo, Provincia de Tarapoto, Departamento de San 

Martín – 2018”; tuvo como objetivo evaluar la contaminación del suelo por lixiviados en el 

botadero municipal del distrito de San Pablo, donde analizó las concentraciones de cadmio 

(Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr + 6). El diseño de la investigación fue no experimental, con 

un enfoque descriptivo. La población fue el suelo del botadero municipal y la muestra 

consistió en el suelo tomado de tres distintos puntos (parte alta, baja y punto de control) 

dentro del botadero. La metodología consistió en realizar un muestreo estructurado en tres 

etapas: gabinete inicial, laboratorio y/o campo y gabinete final; asimismo, el muestreo fue 

desarrollado en tres áreas diferentes pertenecientes al botadero (suelo agrícola, suelo central 

y suelo inicial del botadero), tomando 1 kg de suelo por cada área de estudio. Finalmente, 

las muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos, para los respectivos análisis. Para el 

procesamiento de los datos aplicó la estadística experimental, a través del análisis de los 

parámetros en estudio. Los resultados determinaron que la concentración para el Cd fue de 

18,752 mg/kg, seguido del Pb con 16,25 mg/kg y trazas de cromo total con 0,0363 mg/kg; 

para el punto dos el Cd alcanzó un valor de 15,126 mg/kg, seguido del Pb con 12,037 mg/kg; 

finalmente, en el punto tres, el Pb alcanzó una concentración de 11,123 mg/kg, seguido del 

Cd con un valor de 6,321 mg/kg. Asimismo, en el segundo muestreo determinó que el Cd 

presentó una concentración de 19,36 mg/kg, seguido del Pb con 17,36 mg/kg, ambos reportes 

correspondientes al punto uno. En el Punto dos, el metal que presentó mayor concentración 

en el suelo fue el Cd, con un valor de 16,21 mg/kg; seguido del Pb con 14,25 mg/kg. 

Finalmente, en el punto tres el Pb presentó una concentración de 11,69 mg/kg, seguido del 

Cd con 7,45 mg/kg. El autor concluyó que los niveles de concentración de los metales 

pesados comparados con los ECA para suelo permitieron establecer que el Cd en los tres 

puntos superaron los estándares establecidos. 
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Quispe y Silvestre (2019) realizaron un estudio sobre el “Nivel de concentración de metales 

pesados en relación a los estándares de calidad ambiental (ECAs – suelo), en el suelo del 

área de influencia del botadero de Pampachacra, Distrito, provincia y departamento de 

Huancavelica”, Perú; el cual tuvo como objetivo determinar los niveles de concentración del 

arsénico (As), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo  (Cr) y plomo (Pb) en el suelo del área de 

influencia directa del botadero de Pampachacra, Huancavelica. La investigación fue no 

experimental – transversal y método científico, de tipo aplicada, con un nivel descriptivo. 

La población estuvo constituida por 13 ha de área del botadero y la muestra compuesta por 

20 áreas de muestreo. La metodología consistió en realizar muestreo de suelo en dos épocas 

del año (lluviosa y seca), donde tomaron tres submuestras (500 g), a una profundidad de 45 

cm, hasta obtener una muestra compuesta (1 kg) de toda el área de influencia; seguidamente, 

las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno, fueron rotuladas y enviadas al 

laboratorio para sus análisis respectivos. El análisis de los datos fue realizado en el programa 

de cálculo Microsoft Excel versión 2016 y el estadístico PAST 3,20 y S10; asimismo, para 

el análisis inferencial aplicaron el T-Student y para los datos paramétricos y no paramétricos, 

utilizaron el estadístico Wilcoxon. Los  resultados determinaron en ambas épocas un nivel 

de concentración de Cd, Pb y Cr, entre 0,9 - 1,34; 3,6 – 32,74 y 1,19 – 60,6 mg/kg PS, 

respectivamente; es decir, estos valores no superaron los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para  suelo de uso agrícola; con respecto al arsénico (As), la concentración osciló 

entre el rango de 7,6 y 222,4 mg/kg PS (según los estándares, el límite mínimo es de                

50 mg/kg PS), por lo que lograron establecer que existieron puntos que superaron los ECAs; 

asimismo, en cuanto al Hg la concentración determinada osciló entre 0,01 y 22,7 mg/kg PS 

(valor límite es de 6,6 mg/kg PS). El autor concluyó que los metales pesados Cr, Cd y Pb no 

superaron a los estándares en ambas épocas; sin embargo, en cuanto a concentraciones de 

As y Hg, existieron puntos que superaron los ECAs para suelo de uso agrícola. 

 

 

Sánchez (2019) en el estudio “Evaluación de los lixiviados generados en el botadero de 

Carhuashjirca y los impactos ambientales generados en la quebrada Vientojirca-

Independencia – Huaraz – Áncash - 2018”, Perú; tuvo como objetivo evaluar los lixiviados 

generados en el botadero de Carhuashjirca e identificar los impactos ambientales generados 

en la quebrada Vientojirca. El diseño de la investigación fue cuasi experimental, de tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo. La población considerada fue la quebrada Vientojirca, 

ubicado en el centro poblado de Eslabón, Ancash, y la muestra fue el lixiviado procedente 
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del botadero controlado de Carhuashjirca (21 834,62 m2) y el cuerpo de agua de la quebrada 

Vientojirca. La metodología consistió en el desarrollo de tres etapas estructuradas 

(diagnóstico, planificación y ejecución), donde la técnica empleada fue la observación 

directa realizada al cuerpo de agua con indicios de contaminación por lixiviados; entrevista 

libre aplicado a las autoridades y pobladores de la localidad de Eslabón, toma de muestras 

de suelo y agua, y análisis en laboratorio; asimismo, las muestras de lixiviado fueron 

tomadas en dos épocas distintas (estiaje y lluvia) para poder observar el comportamiento de 

cada muestra. El análisis de los datos fue realizado mediante la comparación con la 

normativa vigente (Decreto Supremo N°-2009 – MINAM). Los resultados determinaron que 

los parámetros físicoquimicos de los lixiviados estuvieron dentro de los límites máximos 

permisibles (LMP); sin embargo, los parámetros de metales totales, microbiológicos y 

bioquímicos sobrepasaron los LMP de la normativa; asimismo, en la época de estiaje y 

lluvia, las muestras tomadas del botadero registraron una concentración de 0,009 y              

0,32 mg/kg para Cd; para Pb fue de 0,011 y 4,1 mg /kg, respectivamente. El autor concluyó 

que los impactos sociales y económicos afectaron directamente a la población del centro 

poblado, donde los parámetros sobrepasaron LMP, convirtiendo a este lixiviado en una 

sustancia potencialmente contaminante para la quebrada Vientojirca y el agua de este cuerpo 

natural no fue apta para consumo humano. 

 

 

Rojas (2019) realizó un trabajo de investigación sobre los “Impactos del botadero de residuos 

sólidos de la ciudad de Guadalupe en la calidad ambiental del área de influencia”, Trujillo, 

Perú; tuvo como objetivo demostrar los principales indicadores de contaminación en agua, 

aire, paisaje y salud de la población del Asentamiento Humano Los Jardines en comparación 

con el botadero de desechos sólidos mencionado anteriormente. La investigación fue 

descriptiva-no experimental, de diseño transeccional, correlacional-causal. La población del 

área de estudio fue el asentamiento humano Los Jardines, con un total de 117 familias y la 

muestra representativa fueron 90 familias encuestadas. La metodología consistió en un 

primer momento en la caracterización del botadero y la elaboración de un diagnóstico global 

del asentamiento humano; seguidamente, realizó la identificación y evaluación de los 

impactos ambientales generados por el botadero (agua, aire, paisaje y salud de la población). 

Posteriormente aplicó un cuestionario a la población, cuyos datos fueron analizados y 

representados en tablas. Los hallazgos mostraron que la calidad ambiental de la región se 

vio afectada negativamente, la generación per cápita de desechos sólidos municipales fue de 
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0,60 kg/hab/día, con una generación estimada de 24,13 t/día, el agua tenía parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos que cumplían con los estándares para el consumo humano; sin 

embargo, las concentraciones de Cd superaron el LMP (0,0062 mg/L). En cuanto a la calidad 

del aire, la concentración de material sólido sedimentable llegó a 13,7 t/km2/mes, superando 

los límites máximos permitidos (5 t/km2/mes). Sin embargo, descubrió que el botadero tuvo 

un gran efecto en el paisaje, incluyendo el asentamiento humano mencionado. El autor llegó 

a la conclusión de que la inadecuada disposición de desechos sólidos en el botadero de la 

ciudad de Guadalupe causó efectos perjudiciales en el agua, el aire, el suelo, el paisaje y la 

salud, lo que requiere la creación de un relleno sanitario. 

 

 

Irigoín y Zaldivar (2018) desarrollaron una investigación sobre la “Clarificación 

fisicoquímica de lixiviados mediante procesos de coagulación, floculación y sedimentación 

del botadero municipal de la provincia de Moyobamba – 2016”, Moyobamba, Perú; tuvo 

como objetivo clarificar fisicoquímicamente los lixiviados del botadero municipal de la 

provincia mediante el uso de procesos de coagulación, floculación y sedimentación. El 

diseño del estudio fue preexperimental, también conocido como diseño en sucesión, en línea 

o de preprueba-postprueba, con un solo grupo adaptado por los autores. La técnica consistió 

en tratar fisicoquímicamente el lixiviado eliminando las partículas suspendidas mediante la 

acción de dos productos, el sulfato de aluminio tipo A y el cloruro férrico, mediante procesos 

de coagulación, floculación y sedimentación. Para el análisis y procedimiento del éxito de 

este proceso, se ha determinado la dosis ideal del coagulante y el pH ideal donde se produce 

la mayor remoción de turbidez y DBO5. Después de un pre tratamiento de sedimentación 

física y floculación biológica, se ha realizado el análisis y procedimiento. Los resultados de 

la investigación muestran que la clarificación fisicoquímica es una tecnología adecuada para 

este tipo de lixiviado, ya que se logró una disminución significativa de la carga orgánica 

evaluada. Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pre tratado muestran una disminución 

de la turbidez de 43,75 a 51,88 % y la DBO5 de 91,78 a 96,3 %, lo que significa una 

disminución significativa de los parámetros fisicoquímicos en los lixiviados y ofreciendo 

una solución alternativa a esta situación y la falta de un relleno sanitario en la provincia de 

Moyobamba; además, los valores de pH para el lixiviado crudo durante los meses de 

investigación fueron de 4,30; 4,14; 5,0 y 4,53, lo que indica que los lixiviados se encuentran 

en la etapa ácida de la descomposición, caracterizada por la presencia de ácidos orgánicos, 

que reduce el pH a valores menores de 6,5. 
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Torres (2018) desarrolló una investigación sobre la “Evaluación de la concentración de 

metales pesados en el botadero de Cancharani de la ciudad de Puno”, Perú; tuvo como 

objetivo evaluar las concentraciones de metales pesados como As, Cu, Cd, Hg y Pb y el 

grado de contaminación en los suelos del botadero a cielo abierto de Cancharani                        

(4 000 m s.n.m.). La investigación fue no experimental, de tipo cuantitativa y geoestadístico. 

La metodología consistió en la identificación de tres zonas (zona de seguridad del botadero, 

zona central y zona del margen derecho), donde seleccionó nueve puntos de muestreo (tres 

de cada zona); seguidamente, realizó la toma de muestras de suelo (300 g) a una profundidad 

de 40 cm, en bolsas de polietileno transparente, el cual fue rotulado con sus respectivos datos 

para ser enviadas al laboratorio para el análisis de los metales pesados presentes, mediante 

espectrometría por emisión atómica. Para el análisis y procesamiento de los datos utilizó el 

software Excel; asimismo, para la distribución de los metales pesados utilizó el Arc Gis. Los 

resultados determinaron que las concentraciones de Pb, Cd y Cu presentes en los suelos del 

botadero, superaron los límites máximos permisibles cuyos valores fueron de 90, 2,2 y       

153 mg/kg, respectivamente; sin embargo, los metales pesados como el arsénico (As) y 

mercurio (Hg) estuvieron por debajo de los LMP (31 y 0,37 mg/kg). Asimismo, estableció 

que a medida que las muestras tomadas estaban más lejos del centroide del botadero, la 

concentración de los metales disminuyó (Cd= 2,10 mg/kg a una distancia de 304 m; Pb= 

76,64 mg/kg a una distancia de 272,49 m; Hg= 0,48 mg/kg a una distancia de 81,92 m; y 

Cu= 134,37 mg/kg a una distancia de 161,93 m), con excepción del arsénico (As), el cual 

obtuvo 27,11 mg/kg a una distancia de 342,87 m. El autor concluyó que los análisis 

realizados comprobaron que el botadero de Cancharani presentó una incidencia significativa 

en el nivel de contaminación del suelo del lugar, donde el Pb, Cd y Cu estuvieron por encima 

de los límites máximos permisibles. 

 

 

Champi y Villalba (2014) en el estudio “Evaluación de la contaminación por disposición 

final de residuos sólidos en los centros poblados de Pisac, Coya, Lamay y Calca – Región 

Cusco”, Perú; tuvieron como objetivo evaluar la contaminación por disposición final de 

residuos sólidos y realizar el análisis físico-químico del suelo de los botaderos en estudio. 

La investigación fue de tipo no experimental, el cual fue desarrollada entre los meses de 

febrero y noviembre de 2013. La metodología utilizada consistió en la caracterización y 

categorización del botadero y su área de influencia; seguidamente, procedieron a la 

recolección de muestras de suelo en dos épocas distintas (verano y lluvia); para lo cual, 
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establecieron tres puntos estratégicos (suelo blanco, de botadero y lixiviado). Seguidamente, 

recolectaron las muestras de suelo a una profundidad de 30 cm, haciendo un total de 1 kg de 

muestra obtenida; posteriormente, estas fueron puestas en bolsas debidamente rotuladas y 

enviadas al laboratorio para sus respectivos análisis físicos y químicos del suelo. Para la 

determinación de los metales pesados se utilizaron los métodos normalizados según APHA, 

AWWA y WPCF; asimismo, para el plomo (Pb) utilizaron el método de polarografía, para 

cromo (Cr) emplearon el método de absorción atómica y para cadmio (Cd) el método 

utilizado fue la ditizona. Los resultados determinaron que las concentraciones de Pb en todos 

los puntos de muestreo y en ambas épocas estuvieron por debajo de los estándares de calidad 

ambiental; asimismo, con respecto al Cd y Cr tomados en todos los puntos de muestreo de 

Pisac, Coya, Lamay y Calca, las concentraciones estuvieron por debajo de los estándares de 

calidad ambiental (0,4 mg/kg). En los botaderos, se encontraron valores de lixiviado entre 

0,02 y 0,1 mg/kg; por último, el análisis bacteriológico reveló la presencia de coniformes 

totales y termo tolerantes, cuyos valores superaron los ECA, lo que indicaba una 

contaminación bacteriológica. El autor llegó a la conclusión de que, debido a las variaciones 

en el pH, la concentración de cromo (Cr) era mayor en los suelos de botadero que en los 

suelos de lixiviado. 

 

 

1.2.  Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. El suelo 

 

El suelo es la capa superior de la superficie sólida del planeta, formada por la meteorización 

de las rocas en las que se encuentra o puede estar enraizada la vegetación, y proporciona un 

entorno ecológico específico para ciertos tipos de seres vivos. Además, el suelo constituye 

un cuerpo natural viviente capaz de brindar diversos servicios ambientales como el 

almacenamiento y filtración del agua, reserva de biodiversidad, fuente de materia primas, 

intervención en los ciclos biogeoquímicos, etc., los cuales, al interactuar, permiten el 

crecimiento de una gran diversidad de organismos de flora y fauna (Martínez, 2016). 
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a. Composición del suelo 

 

Según Martínez (2016) la composición del suelo se encuentra estructurado en tres fases: 

sólida, líquida y gaseosa, los cuales son imprescindibles para mantener el equilibrio 

ecosistémico. A continuación, se detalla cada una de las fases mencionadas: 

 

✔ Fase sólida. Esta fase es responsable del comportamiento del suelo y comprende dos 

tipos de componentes o fracciones: la fracción mineral que proviene del material 

original y la fracción orgánica que proviene de los restos de los seres vivos que se 

forman como resultado de su metabolismo. 

 

✔ Fase líquida. Esta fase se conoce como "agua del suelo" porque proviene de las lluvias 

o mantos freáticos elevados, que una vez en contacto con la fase sólida agregan 

sustancias en solución y en suspensión. Además, en esta fase se desarrollan los procesos 

de formación-evolución del suelo, que actúa como vehículo de transporte de sustancias. 

 

✔ Fase gaseosa. Esta fase permite la respiración de los organismos del suelo y de las raíces 

de las plantas que cubren la superficie; se compone de un gas de composición parecido 

al aire cualitativamente, pero con proporciones diferentes de sus componentes. 

 

1.2.2. Contaminación del suelo 

 

La contaminación del suelo es una degradación de la calidad de su capacidad, el cual se 

encuentra asociado a la presencia de diversos residuos que contienen sustancias químicas, 

los cuales son capaces de provocar cambios perjudiciales en el desarrollo de la vida (flora y 

fauna) y la salud de las personas. El impacto ambiental más evidente del manejo inadecuado 

de los desechos sólidos municipales es la degradación estética de las ciudades y del paisaje 

natural, urbano y rural. Cada vez es más común ver botaderos a cielo abierto o basura 

amontonada en cualquier lugar, lo que contribuye a la degradación del paisaje natural 

(Jaramillo, 2002). 

 

Se habla de contaminación del suelo cuando se introducen sustancias o elementos de tipo 

sólido, líquido o gaseoso que ocasionan que se afecte la biota edáfica, las plantas, la vida 
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animal y la salud humana. El suelo generalmente se contamina de diversas formas: cuando 

se rompen tanques de almacenamiento subterráneo, cuando se aplican pesticidas, por 

filtraciones del alcantarillado y pozos ciegos, o por acumulación directa de productos 

industriales o radioactivos (Jaramillo, 2002). Los productos químicos más comunes incluyen 

derivados del petróleo, solventes, pesticidas y otros metales pesados. Este fenómeno está 

estrechamente relacionado con el grado de industrialización e intensidad del uso de 

productos químicos (Jaramillo, 2002). 

 

 

Los principales causantes de la contaminación del suelo son: los plásticos arrojados sin 

control, vertidos incontrolados de materia orgánica proveniente de depuradoras o actividades 

agropecuarias, aplicación de plaguicidas (insecticidas, herbicidas, fungicidas) sin seguir las 

instrucciones de seguridad o sustancias radioactivas provenientes de ensayos nucleares o de 

instalaciones industriales que contaminan el suelo natural o artificial. La contaminación del 

suelo se ha establecido como una importante alteración que se ve reflejada directamente en 

la superficie terrestre, a partir de diferentes causas que estiman empeorar con el paso del 

tiempo si no se toman las medidas respectivas (Jaramillo, 2002). 

 

1.2.3. Calidad del suelo 

 

La calidad de los suelos es fundamental para mantener un equilibrio ecosistémico; es decir, 

un suelo sano y de alta calidad es fértil, mantiene una buena estructura y es biológicamente 

activo; además, un suelo en óptimas condiciones provee a las plantas los nutrientes 

necesarios para que pueda desarrollarse hasta alcanzar su estado de clímax, donde las 

propiedades físicas del suelo, como su estructura y sus agregados, permiten que el agua y el 

oxígeno lleguen a las raíces de las plantas. La calidad del suelo abarca los componentes 

físicos, químicos y biológicos y sus interacciones, por lo que se deben medir todos los 

parámetros, como vegetación, microorganismos, flora y fauna, para comprender la 

naturaleza completa de la calidad del suelo. Esto se debe a que no todos los parámetros tienen 

la misma relevancia para todos los suelos o situaciones (Luters y Salazar, 2000). 

 

La calidad de los suelos también se refiere a su capacidad para mantener el funcionamiento 

y la sostenibilidad de la producción de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del 

agua y del aire y preservar la salud y la vida humana. La fertilidad de los suelos permite 



15 

 

proporcionar los nutrientes necesarios para que la flora pueda desarrollarse (nitrógeno, 

fósforo, potasio y magnesio), donde los organismos edáficos a través de su actividad de 

supervivencia permiten mantener una textura adecuada (aireación y porosidad del suelo), 

ayudando a maximizar la presencia de otros organismos, que también intervienen en la 

disponibilidad y ciclado de nutrientes (ciclos biogeoquímicos) (Burbano, 2017). 

 

1.2.4. Botadero 

 

Un botadero es un espacio físico sin las condiciones mínimas de seguridad y salubridad, 

donde se realiza la disposición final de los residuos sólidos sin ningún control o tratamiento 

previo (segregación). Los desechos que se colocan en estos lugares no se compactan ni se 

cubren con frecuencia, lo que resulta en la producción de olores desagradables, gases y 

líquidos contaminantes (lixiviados). Además, facilitan la propagación de animales como 

perros, ratas, gallinazos y porcinos, quienes aprovechan estos lugares para buscar comida 

sin dificultad (Huiman, 2019). 

 

 

Con el aumento de la población y la calidad de los desechos dispuestos, que varía según los 

productos que consumen las personas, los botaderos se agravan o intensifican. En Perú, los 

botaderos municipales suelen almacenar desechos sólidos recolectados como parte de su 

competencia, incluyendo desechos de origen hospitalario. Estos desechos son peligrosos y 

representan un alto riesgo para las personas que se dedican a la segregación informal (en 

algunos casos con la aprobación del municipio y otros con total impunidad), debido al 

contacto con la piel, inhalación del polvo o ingestión accidental de alimentos. Es importante 

destacar que las casas cercanas y otras nuevas se han construido sobre antiguos botaderos, 

lo que hace que la gente del área esté expuesta indirectamente a los contaminantes filtrados 

(Huiman, 2019). 

 

 

⮚ Impactos que generan los botaderos al ambiente y la salud 

 

Según Chávez y Leonardo (2018) los efectos ambientales del botadero sobre la mayoría de 

los factores ambientales de su entorno se califican como negativos, calificativos y muy 

significativos, y se ha encontrado una contaminación significativa del suelo, el aire, el agua, 
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el paisaje, la flora y la fauna, alcanzando un impacto negativo de -333, que en algunos casos 

puede ser reversible si se cambia la forma de tratamiento y disposición final de los desechos 

sólidos. Además, la exposición a los contaminantes de los rellenos sanitarios y los botaderos 

a cielo abierto se ha relacionado con el desarrollo de una variedad de efectos perjudiciales 

en la salud, como fatiga, somnolencia, alergias, estrés psicológico e incluso malformaciones 

congénitas y algunos tipos de cáncer, los cuales son más evidentes en grupos de población 

vulnerable, como adultos mayores y niños (1-3) (Girón et al., 2009). 

 

 

La Tabla 1 muestra que las vías indirectas son la principal causa de riesgos indirectos para 

la salud de la población. En los depósitos de desechos sólidos, los transmisores de 

enfermedades encuentran las condiciones adecuadas y la fuente de alimento necesaria para 

su propagación, lo que resulta en la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas, 

el suelo y el aire. (Jaramillo, 2002). 
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Tabla 1  

Enfermedades causadas por los vectores del botadero 

Vector Forma de transmisión Enfermedad 

Mosca 

Por vía mecánica (a través de las 

alas, patas y cuerpo) 

A través de las heces y la saliva 

Fiebre tifoidea, salmonelosis, 

disenterías, diarrea infantil, cólera, 

amebiasis, giardiasis 

Mosquito 
A través de la picazón del 

mosquito hembra 

Malaria, leishmaniasis, fiebre 

amarilla, dengue, encefalitis vírica, 

filiarisis 

Cucaracha 

Por vía mecánica (a través de las 

alas, patas y cuerpo) y por las 

heces 

Fiebre tifoidea, gastroenteritis, 

infecciones intestinales, disenterías, 

diarrea, lepra, intoxicación 

alimentaria 

Ratas 

A través del mordisco, orina y 

heces 

A través de las pulgas que viven 

en el cuerpo de la rata 

Peste bubónica, tifus murino, 

leptosperosis (enfermedad de 

Weil), fiebre de Harverhill, 

ricketsiosis vesiculosa, 

enfermedades diarreicas, 

disenterías, rabia 

Cerdos 
Por ingestión de la carne 

contaminada 

Teniasis y cisticercosis, 

toxoplasmosis y triquinosis 

Aves A través de las heces Toxoplasmosis 

Nota. Tomado de Jaramillo (2002). 

 

1.2.5. Botaderos en el Perú 

 

El manejo y disposición final adecuado de los residuos sólidos en el Perú es un problema 

para sus habitantes, debido a la ineficiente gestión de las instituciones del estado 

(municipalidades), donde más de la mitad de los desechos no llega a ser dispuesto en un 

relleno sanitario; si no que, estos son dispuestos en lugares inadecuados como los botaderos, 

causando malestar a la población circundante, que luego afectan su salud y la del medio 

ambiente. La falta de implementación de rellenos sanitarios permite la aparición de 

botaderos de manera ilegal, donde los residuos son depositados sin ningún control previo, 

los cuales generan focos infecciosos y tienen un impacto negativo en la salud de las personas 

y en el entorno (Radio Programas del Perú [RPP], 2019). 
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El Informe de la Defensoría también señala que, según el Ministerio del Ambiente, el 73 % 

de los residuos sólidos generados son aprovechados; sin embargo, el 80 % de la basura es 

destinada a los botaderos y un 14,8 % son quemados o incinerados (Instituto Nacional de 

Estadística e Informática [INEI], 2016). Asimismo, un estudio de la OEFA determinó que 

existen 1 585 botaderos de basura en todo el país, de los cuales el 98 % deben ser clausurado 

lo antes posible y un 25 % puede convertirse en un relleno sanitario. Estos 1 585 botaderos 

representan 1 973 hectáreas de tierras degradas (Gestión, 2019). 

 

 

En San Martín, el clima es predominantemente subtropical y tropical, con dos temporadas 

distintas: una seca de junio a septiembre y otra lluviosa de octubre a mayo. La precipitación 

media anual es de 1500 mm y las temperaturas oscilan entre 23 y 27 °C (Huiman, 2019). 

 

⮚ Lixiviados  

 

Los lixiviados son productos contaminantes que se producen durante la descomposición y 

fermentación de materia orgánica, debido a la propia humedad de los residuos y al agua de 

lluvia que se filtra entre los residuos y que arrastra materiales biológicos y compuestos 

químicos; asimismo, la contaminación en las fuentes de agua subterráneas, ríos y costas que 

ejercen los lixiviados de los residuos sólidos urbanos de los vertederos, ocasionan serios 

problemas al medio ambiente y representan un grave e irreversible peligro para la salud 

humana (Espinoza et al., 2016). Para Giraldo (2014) la composición de los lixiviados en el 

suelo varía dependiendo de la edad del botadero, por lo que se pueden encontrar las 

siguientes composiciones (Tabla 2). 
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Tabla 2 

Composición de los lixiviados 

Características Lixiviado joven Lixiviado viejo 

DBO Muy alto Bajo 

DQO Muy alto Alto 

Amoniaco Muy alto Alto 

Fósforo Deficiente Alto 

PH Muy alto Bajo 

Detergentes Muy alto Bajo 

Sales disueltas Muy alto Bajo (relativamente) 

Agentes incrustantes Muy alto Bajo 

Metales pesados Muy alto Bajo 

Nota. Adaptado de Giraldo (2014). 

 

➢ El problema de los lixiviados  

 

Los lixiviados ponen en peligro las fuentes de agua naturales debido a su alta contaminación. 

Sus características agresivas ponen en peligro la salud pública y el equilibrio 

medioambiental. El aumento de la población y la expansión de las sociedades ha generado 

una mayor cantidad de desechos, algunos de los cuales tienen una composición más 

compleja y, por lo tanto, requieren un tratamiento más complejo. Esto da como resultados 

lixiviados más peligrosos y con compuestos como metales pesados, los cuales pueden 

contribuir al desarrollo de enfermedades mortales como el cáncer. Sin embargo, el costo de 

la tecnología utilizada para la estabilización de estos desechos es poco considerado en la 

gestión y manejo de los desechos, lo que lleva a los rellenos sanitarios a descargarlos en 

botaderos, lo que contraviene su responsabilidad de proteger la salud pública (Giraldo, 

2014). 

 

 

Si los desechos no se mantienen bajo control y se dejan en botaderos a cielo abierto, la 

escorrentía y la lluvia causan una gran cantidad de lixiviación, lo que genera corrientes hacia 

las aguas superficiales más cercanas. En la mayoría de los casos, estas corrientes se infiltran 

y contaminan los estratos que atraviesan. Las características y tasas de producción de 

lixiviados son únicas para cada sitio y tipo de basura porque dependen de la composición de 
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los desechos sólidos dispuestos en el lugar, de la temperatura, la humedad y el pH de los 

desechos, así como de la calidad y cantidad de agua superficial y subterránea que ingresa al 

área de basura (Giraldo, 2014). 

 

➢ Potencial de hidrógeno (pH) 

 

El pH de un lixiviado es una medida de su acidez o alcalinidad. Un pH inferior a 7,0 muestra 

una inclinación hacia la acidez, mientras que un pH superior a 7,0 muestra una inclinación 

hacia lo alcalino. El pH de una muestra de lixiviado será bajo durante la fase ácida de 

descomposición, mientras que, durante la fase de fermentación del metano, el pH estará entre 

6,5 y 7,5. El pH del lixiviado dependerá tanto de la concertación de ácidos como de la presión 

parcial del CO2 en el gas producido que está en contacto con el lixiviado. Por la gran 

cantidad de ácidos grasos volátiles producidos, el pH de los lixiviados generalmente es bajo 

(Romero, 2017). 

 

➢ Componentes ambientales afectados por la presencia de lixiviados: suelo y agua 

 

Según Pilco (2021), La Tabla N°17 muestra cómo el lixiviado afecta el suelo y el agua, 

teniendo un impacto en los componentes físicos, químicos y biológicos. Además, la 

presencia de metales pesados (cadmio, arsénico y plomo) altera el equilibrio natural del 

ambiente. Estos metales son los más venenosos y tóxicos (Ver Apéndice 1). 

 

1.2.6. Metal pesado 

 

Para Pilco (2021), cualquier elemento químico metálico que tenga una densidad relativa o 

alta y que sea tóxico o venenoso incluso en concentraciones muy bajas se conoce como metal 

pesado. Entre los metales pesados se incluyen algunos elementos como el plomo, el cadmio, 

el cromo, el mercurio, el zinc, el cobre, la plata y otros. Aunque algunos de estos son 

esenciales para las células, las concentraciones elevadas pueden ser perjudiciales para las 

plantas, animales, organismos del suelo y humanos. Además, el autor destaca que las 

características contaminantes únicas de los metales pesados han llamado la atención: 

 

➢ Se acumulan y no disminuyen con el tiempo. 
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➢ A ciertos niveles, son esenciales y beneficiosos para las plantas y otros seres vivos, pero 

su excesiva concentración también puede ser peligrosa. 

➢ Siempre están presentes en el suelo a niveles de concentración conocidos como niveles 

fondos. Su origen no es externo, sino que se origina en el material parental originario de 

las rocas y su transformación. 

 

Espinoza et al. (2016), menciona que los lixiviados contienen metales pesados como el 

plomo y el cadmio. La concentración de estos metales pesados aumenta en niveles tróficos 

superiores porque son bioacumulativos, es decir, se almacenan en los tejidos de los 

organismos sin poder ser eliminados (Tabla 3). El cadmio proviene de las pilas, mientras 

que el plomo proviene principalmente de baterías, vidrios, plásticos, cerámicas y pigmentos. 

 

Tabla 3 

Efectos en la salud de diferentes compuestos 

Metal Efecto negativo 

Arsénico 
Sistema cardiovascular, respiratorio, nervioso periférico, reproductivo, 

daños en el hígado, riñón, cancerígeno; potencialmente teratogénico 

Cadmio 
Sistema nervioso central, reproductivo y respiratorio, riñón, probable 

cancerígeno, teratogénico, embriotóxico 

Cromo 
Sistema respiratorio, alergias, irritación en ojos, cancerígenos, probable 

mutagénico 

Plomo 
Sistema nervioso central y reproductivo, en células de la sangre, 

probable teratogénico 

Mercurio 
Sistema nervioso central, cardiovascular y respiratorio, riñón y ojos, 

teratogénico 

Níquel 
Sistema respiratorio, alergias, irritación ojos, piel, hígado, riñón, 

probable cancerígeno y teratogénico 

Nota. Tomado de Corena (2008). 

 

1.2.7. Origen de la contaminación del suelo por metales pesados  

 

El origen de los metales pesados presentes en el suelo puede ser antropogénico o geogénico 

(natural). En general, la presencia de metales en el suelo se debe principalmente a la 

meteorización del material original, la erosión de los minerales causada por el viento, la 

lluvia y la descomposición de las rocas. Estos son los principales procesos naturales que 
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permiten que los metales se integren en el ciclo hidrológico. La meteorización influye en la 

liberación de cationes de una roca. Estos factores incluyen el clima, la topografía, la 

permeabilidad, el tiempo y la actividad biológica, especialmente de los microorganismos 

(Granizo y Márquez, 2007). 

 

a. Origen natural 

 

La porción del contenido total de un elemento o compuesto químico de un material terrestre 

que puede liberarse a la superficie o cerca de la superficie (biosfera) por procesos mecánicos, 

químicos o biológicos se conoce como biodisponibilidad. Los metales pesados 

biodisponibles son aquellos que se liberan a través de la meteorización de la roca madre y se 

encuentran en el suelo, junto con otros que provienen de emisiones volcánicas y 

mineralizaciones lixiviadas, los geogénicos (Alloway, 2012).  

 

b. Origen antropogénico 

 

Los desechos sólidos domésticos o las actividades industriales pueden contaminar el suelo. 

 

⮚ Residuos domésticos. Los metales representan aproximadamente el 10% de la basura. El 

enterramiento puede contaminar las aguas subterráneas, mientras que la incineración 

puede contaminar la atmósfera al liberar metales volátiles, contaminando el suelo. 

Además, la basura no controlada es una fuente importante de contaminantes en el suelo y 

las aguas superficiales (Alloway, 2012). 

 

⮚ Actividades industriales. Las fábricas de hierro y acero son los principales contaminantes 

porque emiten metales relacionados con las minas de hierro (Fe) y níquel (Ni). En general, 

todas las industrias que fabrican productos químicos, fármacos, pigmentos y tintes, que 

incluyen arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb), contaminan el suelo, 

el agua y el aire (Alloway, 2012). 

 

Vélez (2007) señaló que la aplicación de biosólidos en el suelo agrícola revela un alto 

contenido de metales pesados como Zn, Pb, Cu y Cd a una profundidad de 30 o 40 

centímetros, con un aumento máximo en los primeros 5 centímetros de la superficie. El 
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problema es determinar si la parte asimilable para las plantas sigue el mismo proceso o si su 

distribución es completamente diferente. Concluyendo, los metales contaminantes del suelo 

son persistentes e irreversibles, especialmente el Cd, que se asimila por la vegetación, lo que 

puede causar perturbaciones significativas tanto a las plantas como a los mamíferos que los 

consumen. 

 

1.2.8. Movilización de metales pesados en el suelo 

 

El desarrollo de diversas actividades antrópicas está fuertemente relacionado con la 

contaminación del suelo por la presencia de metales pesados. Cuando se depositan en el 

suelo, se distribuyen entre los componentes de la fase sólida, lo que provoca una rápida 

retención inicial y reacciones lentas que varían según el tipo de metal, las propiedades del 

suelo, el tiempo y el nivel de introducción. Los metales pesados se acumulan en las partículas 

sólidas una vez que caen en el suelo, pero también pueden liberarse en la solución del suelo 

a través de una variedad de procesos biológicos y químicos (Pagnanelli et al., 2004).  

 

Según Sauquillo et al. (2003), los siguientes factores contribuyen a la movilización de 

metales pesados en el suelo: 

 

⮚ Características del suelo. El pH, el potencial redox, la composición iónica de la solución 

del suelo, la capacidad de cambio, la presencia de carbonatos, la materia orgánica, la 

textura y otros factores son variables. 

 

⮚ Naturaleza de la contaminación. Origen de los metales pesados (actividad generadora) 

y forma de deposición. 

 

⮚ Condiciones medioambientales. Acidificación, cambios en las condiciones redox, 

variación de temperatura y humedad, etc. 

 

De acuerdo con García y Dorronsoro (2005), los metales pesados pueden adherirse al suelo 

de tres formas y mecanismos distintos: 

 

⮚ Las plantas pueden absorberlos e incorporarlos en las cadenas tróficas. 
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⮚ Pueden pasar a la atmósfera por volatilización. 

⮚ Es posible que se muevan a las aguas superficiales o subterráneas. 

 

1.2.9. Mecanismo de movilización de los metales en el suelo  

 

a. Rutas para el transporte de elementos traza en el suelo 

 

Los metales pesados pueden entrar en el suelo de cuatro maneras diferentes. Por un lado, 

pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupando 

sitios de intercambio. Por otro lado, pueden adsorberse específicamente sobre los 

componentes inorgánicos del suelo. Por último, pueden precipitarse como sólidos puros o 

mixtos. Además, tienen la capacidad de ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las 

cadenas tróficas. También pueden ingresar a la atmósfera a través de la volatilización y ser 

transportados a las aguas superficiales o subterráneas (García y Dorronsoro, 2005) 

 

b. Dinámica de los metales pesados en el suelo 

 

Los metales pesados presentes en los suelos siguen unas pautas generales de movilidad en 

lugar de comportarse como elementos estáticamente inalterables. Según Sauquillo (2003), 

hay cuatro formas de resumir la dinámica de los metales pesados en el suelo. 

 

• Transporte a aguas superficiales o subterráneas. 

• Transfiere a la atmósfera a través de la volatilización. 

• Se absorbe por las plantas y se incorpora a las cadenas tróficas. 

• La retención de metales pesados en el suelo puede ocurrir de tres maneras diferentes: 

disueltos o fijados, precipitación y adsorción. 

 

El pH, el potencial redox, la composición iónica de la solución del suelo, la capacidad de 

intercambio (catiónico y/o aniónico), la presencia de carbonatos, la materia orgánica y la 

textura son características del suelo que afectan la movilización de metales pesados en el 

suelo. La acidificación, los cambios en las condiciones redox, la variación de la temperatura 

y la humedad en el suelo son causados por la naturaleza de la contaminación, el origen de 

los metales, las formas de deposición y las condiciones ambientales (Sauquillo, 2003). 
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c. Precipitación 

 

Un agente químico, generalmente aniones como fosfatos, carbonatos o sulfatos, puede 

precipitar los iones metálicos en una solución de suelo. Al reaccionar con los iones de la 

solución, también pueden precipitar como hidróxidos. La precipitación es poco probable en 

condiciones ácidas, excepto cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones, por 

ejemplo, en suelos neutros y ácidos, excepto cuando hay altas concentraciones de 

carbonatos, sulfatos o fosfatos (Sauquillo, 2003). 

 

1.2.10. Movilización natural de los metales pesados 

 

La actividad biológica, las interacciones sólido-líquido y la acción del agua contribuyen a la 

movilidad natural de los metales pesados en el suelo. El balance hídrico del agua en el suelo 

afecta la circulación de metales con el agua. Las propiedades fisicoquímicas del suelo 

afectan la cantidad de precipitación, evaporación, escorrentía e infiltración del agua. Dado 

que la mayoría de los elementos traza, con la excepción de Mo, As y Se, son más móviles 

en condiciones de acidez creciente, es importante destacar la influencia que ejerce el pH del 

suelo (Alloway, 2012). 

 

 

La movilización de material particulado transportado por el aire tiene importantes 

implicaciones desde el punto de vista de la salud, principalmente a través de la inhalación 

de partículas de 10 micras de diámetro o menos que pueden absorberse en la región alveolar 

del pulmón. Por lo tanto, la movilización de material particulado también es transportada 

por el aire representa una amenaza para la salud pública (Alloway, 2012). 

 

1.2.11. Factores que afectan la acumulación de metales pesados 

 

Según Casanova (2005), los factores del suelo más importantes que influyen en la 

acumulación y disponibilidad de metales son: 

 

a. Potencial de hidrógeno. Es uno de los parámetros que tienen más impacto en los 

procesos edáficos, la reactividad del suelo y la movilidad de contaminantes. En general, 

cuando el pH del suelo aumenta, la solubilidad de muchos metales pesados disminuye y 
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la concentración de elementos traza es menor en la solución de suelos neutros y básicos 

en comparación con los suelos ligeramente ácidos. 

 

b. Materia orgánica. La materia orgánica puede adsorber muy bien metales como el 

cadmio, el plomo y el arsénico, por lo que algunas plantas que crecen en suelos ricos en 

materia orgánica tienen una falta de elementos como el Cd, el Pb y el Zn. Sin embargo, 

esto no significa que el suelo no esté contaminado porque las poblaciones microbianas se 

reducen. La textura facilita la entrada e infiltración de la contaminación de metales 

pesados en el suelo; por ejemplo, la arcilla tiende a adsorber los metales pesados, que 

quedan retenidos en sus posiciones de cambio; en contraste, los suelos arenosos carecen 

de capacidad de fijación de los metales pesados, que pasan rápidamente al subsuelo y 

pueden contaminar los niveles freáticos. 

 

c. Textura. La arcilla adsorbe los metales y los retiene en sus posiciones de cambio. 

 

d. Conductividad eléctrica. Dado que la conductividad eléctrica está directamente 

relacionada con la concentración de iones en disolución, esta magnitud se utiliza para 

describir el grado de salinidad de un suelo. Los suelos con un pH básico suelen tener altas 

concentraciones de sal. Es un índice que muestra la cantidad total de sales disueltas 

presentes en el agua de riego y se basa en el principio de que la corriente transmitida por 

una solución con sales aumentará a medida que aumenta la concentración de sales en la 

solución. Hay dos formas en que el aumento de la salinidad puede aumentar la 

movilización de metales pesados. Para empezar, los cationes relacionados con las sales, 

como el sodio y el potasio, tienen la capacidad de reemplazar los metales pesados en los 

procesos de adsorción. En segundo lugar, con metales pesados como el cadmio y el 

mercurio, los aniones de cloruro pueden formar complejos solubles estables. 

 

e. Otros factores. La biodisponibilidad de los metales en el suelo y su solubilidad en el 

suelo pueden verse afectadas por otros factores. La actividad microbiana del suelo, por 

ejemplo, tiene el potencial de inmovilizar metales mediante la promoción de la 

precipitación de sulfuros y óxidos de fierro hidratados. La biodisponibilidad está 

influenciada por las bacterias del suelo al adsorber metales a través de grupos orgánicos 

funcionales de su pared celular. 
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1.2.12. Características y efectos de los metales pesados 

 

a. Cadmio (Cd) 

 

El cadmio (Cd), un metal pesado blanco con un tono ligeramente azulado, blando, suave y 

resistente a la corrosión, se encuentra entre los elementos más contaminantes. Se encuentra 

en el grupo IIB de la Tabla Periódica de Elementos Químicos, tiene un número atómico de 

48, una masa atómica de 111,4 y una densidad relativa de 8,65 (Emsley, 2001). La alta 

concentración de Cd en el suelo puede afectar los procesos microbianos y todo el ecosistema 

del suelo. Cuando el Cd es absorbido por los biosólidos, puede viajar a largas distancias, lo 

que lo convierte en un potente contaminante en las aguas superficiales y los suelos (Lue-

Hing et al., 1992). Las concentraciones de Cd en el suelo oscilan entre 0,3 y 0,6 mg/kg, 

mientras que en los biosólidos alcanzan 3,28 mg/kg (Ortiz et al., 1999). 

 

 

El Cd en el suelo puede ser muy peligroso porque las plantas lo absorben por la raíz, lo que 

puede dañar a los animales que dependen de ellas para sobrevivir. Por lo tanto, este metal 

puede acumularse en sus cuerpos, especialmente cuando ingieren varios tipos de plantas, 

como las vacas (rumiantes), que pueden acumular cantidades significativas de Cd en sus 

riñones. Las lombrices y otros animales silvestres son muy susceptibles al envenenamiento 

por Cd y pueden fallecer a bajas concentraciones, lo que tiene un impacto significativo en la 

estructura del suelo. Además, cuando las concentraciones de este metal en el suelo son altas, 

puede afectar los procesos microbianos y poner en peligro todo el ecosistema (Martin, 2002). 

 

 

Además de los efectos ambientales, el CD también puede causar problemas renales en los 

seres humanos. Estos problemas pueden afectar el hígado, los riñones, el páncreas, el tracto 

gastrointestinal y el pulmón, con el riñón siendo el órgano más afectado por la exposición 

crónica al CD. Las personas que trabajan en fábricas están más expuestas a niveles altos de 

Cd en el aire, y la exposición prolongada puede causar cáncer pulmonar (Arboleda, 2000). 
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b. Plomo (Pb) 

 

Debido al peso molecular que posee el plomo, tiende a acumularse rápidamente en suelos, 

sedimentos y cuerpos de agua y permanecer en el ambiente como contaminante atmosférico, 

lo que lo convierte en el contaminante ambiental más importante para la salud humana y los 

ecosistemas. Las reacciones de adsorción controlan la retención de plomo en la superficie 

de arcillas, óxidos, hidróxidos y materia orgánica. Las concentraciones de Pb en el suelo 

oscilan entre 10 y 150 mg/kg. Las áreas que tienen concentraciones más altas se denominan 

áreas contaminadas o degradadas (Torres, 2018).  

 

 

Además, este metal puede entrar en el cuerpo por varias vías, como inhalar partículas de Pb 

en el aire o comer alimentos y agua contaminados. Según estudios, se ha determinado que 

la exposición a Pb puede causar síntomas que van desde pequeños dolores de cabeza, 

irritabilidad y dolor abdominal hasta síntomas relacionados con el sistema nervioso. 

Además, la exposición al Pb tiene efectos tanto a largo como a corto plazo, incluso a 

concentraciones muy bajas. Se ha demostrado que una exposición prolongada a bajas 

concentraciones de metales pesados puede causar tumores cancerígenos, con el cáncer más 

frecuente en el pulmón y el estómago. De esta manera, la exposición prolongada a Pb está 

relacionada con la disminución de la capacidad intelectual en niños, desordenes 

neuropsiquiátricos (deficiencia de atención y comportamiento antisocial), y la reducción de 

la capacidad reproductiva y otras enfermedades cardiovasculares en adultos (Rey et al., 

2017). 

 

 

c. Cromo total (Cr) 

 

El cromo es un elemento que normalmente se encuentra en rocas, animales, plantas y suelo 

y puede existir en diferentes formas (estado líquido, sólido o gas). Las concentraciones de 

Cr de hasta 40 mg/kg se encuentran naturalmente en el suelo. Se utilizan en el cromado, los 

colorantes y pigmentos, el curtido del cuero, la preservación de la madera y las barrenas de 

extracción de petróleo, los inhibidores de corrosión, la industria textil y el tóner para 

copiadoras en cantidades pequeñas (Molina et al., 2010). 
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Las actividades humanas contaminan el aire y el agua con Cr. La quema de petróleo y carbón, 

la producción de acero, la soldadura de acero inoxidable, la fabricación de productos 

químicos y el uso de productos que contienen Cr pueden aumentar la concentración de este 

metal en el aire en forma de material particulado. La descarga de desechos producidos por 

la producción de colorantes y pigmentos para el curtido de cuero contamina las aguas. La 

mayoría de estos desechos van al fondo y solo una pequeña parte se diluye en el agua. 

Además, las cenizas de carbón de las plantas generadoras de electricidad y los desechos 

industriales pueden contaminar el suelo (Molina et al., 2010). 

 

 

La influencia negativa del Cr en la salud de los seres vivos depende del nivel de valencia del 

elemento en el momento de la exposición y de la solubilidad del compuesto. La absorción 

del compuesto se produce principalmente por tres vías: oral, respiratoria y dérmica. Una vez 

que ingresan al cuerpo, se distribuyen a la médula ósea, los pulmones, los ganglios linfáticos, 

el bazo, el riñón y el hígado. Además, respirar niveles altos de Cr puede causar irritación del 

revestimiento interno de la nariz, úlceras nasales, secreción nasal y problemas respiratorios 

como asma, tos, falta de aliento o respiración jadeada (Molina et al., 2010). 

 

1.2.13. Muestreo de suelo 

 

Según el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), el muestreo es el proceso de obtener 

muestras representativas para caracterizar el suelo en estudio. Sin embargo, una muestra 

puede ser un componente representativo con las mismas características o características del 

material que se está estudiando, y las muestras serán enviadas al laboratorio para ser 

analizadas de acuerdo con los objetivos establecidos. La técnica de muestreo a utilizar 

depende del objetivo del estudio, las condiciones edáficas, meteorológicas, geológicas e 

hidrológicas del sitio, la profundidad y accesibilidad de la contaminación en estudio y los 

requerimientos analíticos de calidad y cantidad de muestras. 

 

Los procedimientos para la toma de muestras de suelo se describen a continuación en la Guía 

para el muestreo de suelo de MINAM (2014): 

 

a. Muestras superficiales. Se pueden utilizar sondeos manuales para recopilar muestras 

superficiales (hasta una profundidad de aproximadamente un metro). Dado que es 
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necesario obtener muestras compuestas de varios sondeos, este sistema es relativamente 

simple, rápido de usar y de bajo costo. Las zanjas o los hoyos son métodos alternativos 

para recolectar muestras superficiales. 

 

b. Muestras en profundidad. La distribución espacial en profundidad de las sustancias 

contaminantes en un sitio potencialmente contaminado puede ser el resultado de la 

interacción entre las características y propiedades del suelo a lo largo del perfil y las 

características y propiedades de las propias sustancias contaminantes. Por lo tanto, es 

fundamental que el muestreo refleje la posible variabilidad espacial en profundidad de 

los contaminantes. En caso contrario, las decisiones tomadas podrían no ser apropiadas. 

 

1.2.14. Muestreo de identificación 

 

Para determinar si el suelo cumple con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, se utilizan muestras 

representativas para investigar la contaminación del suelo. El MINAM (2014) enumera las 

siguientes consideraciones que deben tenerse en cuenta: 

 

a. Número mínimo de puntos de muestreo 

 

El número mínimo de puntos de muestreo se establece en función de cada área 

potencialmente interesada del predio de estudio. La Tabla 4 muestra la cantidad total de 

puntos de muestreo en función del área de potencial interés (área de toma de muestras 

compuestas), mientras que la Tabla 5 muestra la profundidad del muestreo en función del 

uso del suelo. 
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Tabla 4 

Número mínimo de puntos para el muestreo de identificación 

Área de potencial interés  

(ha) 
Puntos de muestreo total 

0,1 4 

0,5 6 

1 9 

2 15 

3 19 

4 21 

5 23 

10 30 

15 33 

20 36 

25 38 

30 40 

40 42 

50 44 

100 50 

Nota. Tomado del MINAM (2014). 

 

 

 

Tabla 5 

Profundidad del muestreo según el uso del suelo 

Nota. Tomado del MINAM (2014). 

1) Profundidad de aradura 

2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes 

3) Profundidad máxima alcanzable por niños 

 

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas) 

Suelo agrícola 
0 – 30 cm (1) 

30 – 60 cm 

Suelo residencial/parques 
0 – 10 cm (2) 

10 – 30 cm (3) 

Suelo comercial/industrial/extractivo 0 – 10 cm (2) 
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b. Materiales para guardar y transportar muestras 

Las características del recipiente deben ser compatibles con el material del suelo y los 

agentes contaminantes en estudio a muestrear (Tabla 6); asimismo, deben ser resistentes a la 

ruptura y evitar reacciones químicas con la muestra y/o pérdidas por evaporación. 

 

Tabla 6 

Características generales para la recolección y conservación de muestras 

Parámetro Tipo de recipiente 

Temperatura 

de preservación 

(°C) 

Tiempo máximo de 

conservación 

(días) 

Compuestos 

orgánicos volátiles 

Frasco de vidrio boca ancha, 

con tapa y sello de teflón 
4  14  

BTEX 

Hidrocarburos 

Fracción ligera 

Hidrocarburos 

Fracción media 

Hidrocarburos 

Fracción pesada 

Compuestos 

Orgánicos 

Semivolátiles 

COSVs y  

Plaguicidas 

Metales pesados y 

metaloides 
Bolsas de polietileno densa Sin restricciones Sin restricciones 

Mercurio 

 

Frasco de vidrio con tapa de 

teflón que asegure la 

integridad de las muestras 

hasta su análisis 

4  14  

PCB 
Viales de vidrio con cierre 

de teflón 
4 14  

PAH 
Viales de vidrio con cierre 

de teflón 
4  14  

Nota. Tomado del MINAM (2014). 
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c. Ficha de muestreo  

 

Incluye la información recolectada en el campo, incluida la técnica de muestreo, las 

condiciones del punto de muestreo y una descripción de las muestras tomadas en el Anexo 

2 (D.S. N° 002-2013-MINAM). 

1.2.15. Marco legal 

 

a. Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos y su reglamento 

 

El artículo 2 de la Ley N° 27314 (Ley General de Residuos Sólidos), tal como se menciona 

en el Decreto Legislativo N° 1278 (2017), establece que la prevención o minimización de la 

generación de residuos sólidos en origen es su objetivo principal en lugar de cualquier otra 

opción. En segundo lugar, en cuanto a los desechos producidos, se prioriza la recuperación, 

la valorización material y energética de los desechos, incluyendo la reutilización, reciclaje, 

compostaje, coprocesamiento y otras opciones, siempre y cuando se garantice la protección 

del medio ambiente y la salud. 

 

 

Asimismo, el objeto del reglamento del Decreto Legislativo N° 1278 (aprueba la Ley de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos), es garantizar la maximización constante de la 

eficiencia en el uso de materiales mediante la regulación de la gestión y manejo de desechos 

sólidos, que comprende la minimización de la producción de desechos sólidos en la fuente, 

la valorización material y energética de los desechos sólidos, la disposición adecuada de los 

desechos sólidos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza pública. 

 

b. Estándares de calidad ambiental  

 

El estándar de calidad ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de concentración 

o el grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en 

el aire, agua o suelo en su condición de cuerpo receptor, según el parámetro en particular a 

que se refiera. La concentración o el grado también puede expresarse en máximos, mínimos 

o rangos (Decreto Supremo N°002-2013-MINAM).  
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⮚ Estándares de calidad ambiental para suelos (ECAS). La Resolución Ministerial N°225-

2012-MINAM aprobó los estándares de calidad ambiental del suelo. El estándar de 

calidad ambiental (ECA) se define como la medida que establece el nivel de 

concentración o el grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 

biológicos presentes en el suelo en su condición de cuerpo receptor, que no representa un 

riesgo significativo para la salud de las personas y el ambiente. La política ambiental y el 

Decreto Supremo N°002-2013-MINAM también la aprobaron, incluyendo el control 

integrado de la contaminación y los parámetros de contaminación para el mantenimiento 

y control de la calidad del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Diseño de la investigación  

 

La investigación utilizó un diseño transeccional, correlacional y no experimental. Montano 

(2021) describe este tipo de investigación no experimental como aquella en la que no se 

controlan ni manipulan las variables del estudio; para desarrollar la investigación, se 

observan los fenómenos a estudiar en su ambiente natural, se obtienen los datos directamente 

y luego se analizan. Además, Suarez (2016) establece que la investigación es correlacional 

porque analiza el comportamiento de las variables en relación con la cantidad de metales 

pesados, la cantidad de desechos sólidos arrojados y la profundidad del suelo contaminado 

en el botadero; finalmente, transeccional porque los datos se recopilaron en un momento 

determinado. 

 

2.2. Lugar y fecha 

 

El presente trabajo de investigación se realizó en el botadero municipal del distrito, el cual 

se encuentra bajo administración de la Municipalidad Distrital de Pardo Miguel - Naranjos. 

El botadero a cielo abierto está ubicado a 3 km de la carretera Fernando Belaunde de Terry 

entre los caseríos de Tres de Mayo y Villa Rica, con una extensión de 0,5 ha (Figura 1). 

Asimismo, el estudio de investigación se ejecutó el 16 de diciembre del 2020, donde se 

realizó la toma de muestras de suelo, los cuales fueron enviadas al laboratorio de la 

Universidad Nacional de San Martín (UNSM), para su análisis y posterior interpretación de 

resultados. 
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Figura 1 

Mapa de ubicación del Distrito de Pardo Miguel – Naranjos 

 

Nota. El rectángulo naranja representa el área de estudio (botadero a cielo abierto). 
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2.3. Población y muestra 

 

La población considerada en la presente investigación estuvo constituida por todo el suelo 

que estuvo alrededor y dentro de la fuente de contaminación; es decir, las 0,5 ha del botadero 

a cielo abierto, del distrito de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

 

La cantidad de muestras que se recolectó fueron seis (6), 1 kg de muestra por cada punto, a 

una profundidad de 30 cm del suelo para el recojo respectivo de cada muestra. Este muestreo 

de identificación permitió investigar la existencia de contaminación del suelo por metales 

pesados, para determinar si el suelo cumplió con los estándares de calidad ambiental con 

respecto a la cantidad de metales (mg/kg) establecidos en la Guía para el muestreo de suelos 

del MINAM (2014), en cumplimiento del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. 

 

2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

 

Para la recolección de datos se utilizó la técnica de observación directa, el cual consistió en 

un registro sistemático, válido y confiable de conductas. Mediante esta técnica se puedo 

visualizar y recolectar datos al observar la muestra de estudio (Hernández et al., 2014). 

Asimismo, como instrumento se utilizó la ficha técnica de observación, la cual se define 

como un conjunto de preguntas elaboradas, basadas en objetivos e hipótesis de la 

investigación a elaborar, permitiendo recolectar datos cronológicos, prácticos y certeros del 

problema planteado (Hernández et al., 2014). 

 

2.5. Descripción de la investigación 

  

2.5.1. Fase preliminar 

 

Se realizó el reconocimiento del área en investigación, luego se elaboró un mapa base de la 

zona con la ubicación de los puntos de muestreo (Figura 2); seguidamente, se aplicaron las 

fichas para la recolección de datos en campo. 
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Figura 2 

Diseño de la distribución de puntos establecidos para el muestreo 

 

 

Los seis cuadrados de color naranja (enumerados del 1-6) fueron los puntos de muestreos 

establecidos al azar, dentro del botadero y los cuatro círculos de color azul (A, B, C y D) 

representan a las muestras tomadas alrededor del botadero (cerca de cultivos), los cuales 

sirvieron para comparar con las muestras contaminadas que fueron tomadas dentro del 

botadero. Los puntos A y B se encontraron en pendientes más altas en comparación con los 

puntos C y D; estos datos fueron tomados en cuenta para determinar si los suelos con 

pendientes bajas estuvieron más susceptibles a ser contaminados. cabe recalcar que para el 

diseño del área se realizó la toma del área compactada mediante maquinaria pesada que fue 

realizada por la entidad. 

 

2.5.2. Fase de campo 

 

En la fase de campo se realizó la localización de los puntos y el recojo de las muestras, los 

cuales fueron desarrolladas siguiendo la Guía para el Muestreo de Suelos del MINAM 

(2014). A continuación, se detallan cada una de las actividades realizadas: 
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a. Establecimiento de puntos para la toma de muestras 

  

En esta sección se realizó la ubicación y reconocimiento del botadero a cielo abierto, donde 

se determinó que el área total fue de 0,5 ha, la misma donde se observa que por medio del 

área del botadero se estableció una carretera para seguir disponiendo los residuos hacia la 

parte del fondo del área nueva habilitada (Figura 3); seguidamente, se registró los puntos 

para el recojo de las muestras con ayuda de un GPS (ver Apéndice 3). 

 

Figura 3 

Área en estudio (Botadero Municipal distrito de Pardo Miguel - Naranjos) 

 

b. Procedimiento para el recojo de las muestras 

 

⮚ Primero, una vez definidos los puntos de muestreos en la zona objeto de estudio, se 

procedió a realizar una limpieza general alrededor de cada uno de los puntos 

establecidos (10 puntos), retirando los elementos que se encontraron en el lugar 

(hojarascas secas, raíces, bejucos, etc.) (Figura 4). 
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Figura 4 

Limpieza del área a muestrear 

 

⮚ Seguidamente, haciendo uso de una palana y pico, se cavaron hoyos de 30 cm de 

profundidad (Figura 5), de donde se tomaron muestras de suelo (1 kg), las cuales fueron 

ubicadas en bolsas blancas de polietileno (Figura 6). Este procedimiento fue aplicado 

para cada uno de los puntos de muestreos considerados en la investigación. 

 

Figura 5 

Excavación de hoyos de 30 cm de profundidad 
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Figura 6 

Recolección de las muestras 

 

⮚ Posteriormente, las muestras puestas en las bolsas (Figura 7), fueron pesadas y rotuladas 

con los datos necesarios para su catalogación (nombre del titular, ubicación del 

muestreo, fecha del muestreo, predio o lugar, etc.) (ver Apéndice 4). 

 

Figura 7 

Pesado de las muestras 
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⮚ Finalmente, todas las muestras fueron puestas en una caja para ser enviada al laboratorio 

de la Universidad Nacional de San Martín, donde realizaron el análisis de los parámetros 

establecidos. 

 

2.6. Identificación de variables y su mensuración 

 

En la Figura 8 se presenta el diagrama de Ishikawa creado por el Ingeniero Kaoru Ishikawa 

según el autor Viera (2019), el cual representa el efecto de la variable independiente sobre 

la variable dependiente. Asimismo, en la Tabla 7 se muestran las variables y su mensuración 

respectiva. 

 

Figura 8 

Diagrama Ishikawa 

 
Nota. Elaboración basada en Calderón (2014) 
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Tabla 7 

Identificación de las variables 

Variable Indicador Unidades Metodología 

Dependiente 

Contaminación del suelo por 

metales pesados 
 

Muestreo de suelo 

establecido en el 

D.S. N°002-2013-

MINAM 

Nivel de concentración Pb mg/kg muestra suelo 

Nivel de concentración Cr mg/kg muestra suelo 

 

Nivel de concentración Cd 
mg/kg muestra suelo 

 

Nivel de concentración otros mg/kg muestra suelo 

Profundidad de suelo 

contaminado 
Centímetros (cm) 

Independiente 

Residuos sólidos del botadero 

municipal de Pardo Miguel 

t/mes 

Muestreo (MINAM, 

2013) 

Reglamento para la 

extracción de 

muestras de suelos 

Residuos inorgánicos 

Residuos orgánicos 

Residuos químicos 

Residuos sanitarios 

 

 

2.7. Análisis estadístico de datos  

 

Para el análisis estadístico se emplearon las medidas de dispersión, media aritmética y 

varianza y derivación típica, en el software Excel 2013. 

 

A continuación, se presentan las fórmulas para el cálculo de la media aritmética, varianza y 

desviación típica: 

 

a. Cálculo de la media aritmética 

 

                                               𝑋 =  
∑ ⬚𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖

𝑛
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b. Cálculo de la varianza 

  

                                              𝜎
2 =  

∑ ⬚𝑁
𝑖=1 (𝑥2− 𝑥)

𝑁
 

 

c. Cálculo de la desviación típica  

 

           𝜎 =  √
∑ ⬚𝑁

𝑖=1 (𝑥𝑖 −  𝑥)

𝑁
 

2.8. Materiales y equipos  

 

Para el desarrollo de la presente investigación se utilizaron los siguientes materiales: 

 

● 1 balanza electrónica 

● 1 cartón 

● 10 bolsas 

● 4 cartulinas  

● 4 pares de guantes  

● 1 wincha de 50 m 

● 1 palana 

● 1 GPS 

● 1 tijera 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. Determinación de los niveles de concentración de los metales pesados totales (Cr, 

Cd y Pb) del suelo contaminado por residuos sólidos arrojados en el botadero 

municipal del Distrito de Pardo Miguel – Naranjos 

 

La Tabla 8 muestra los resultados de análisis de metales pesados extraídos del botadero 

municipal de Naranjos, donde determinó que las concentraciones más altas de Cd y Cr total 

fueron en la muestra síes (6) con un valor de 10,52 y 213,56 mg/kg, respectivamente; 

mientras que, para Pb, el valor más elevado fue encontrado en la muestra 3 con una 

concentración de 39 mg/kg;  sin embargo, las concentraciones más bajas para Cd se presenta 

en la muestra uno (1) con 4,7 mg/kg, mientras que, tanto para Cr y Pb presentan en la muestra  

(2) con 112,35 y 21,52 mg/kg respectivamente (ver Apéndice 5 y 6). 

 

Tabla 8 

Concentración de los metales pesados encontrados en las muestras de suelo 

Muestra 
Cd total  

(mg/kg) 

Cr total  

(mg/kg) 
Pb total  
(mg/kg) 

1 4,7 125,3 23,25 

2 5,36 112,35 21,52 

3 6,12 135,25 39 

4 7,89 145,26 32,5 

5 5,63 189,23 28 

6 10,52 213,56 34 

A 7,53 145,26 38 

B 9,23 196,23 25 

C 6,25 203,5 32,5 

D 8,52 165,23 31,25 
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A continuación, se interpretan las cantidades de los metales totales objeto de estudio (Pb, Cr 

y Cd), en cada una de las muestras consideradas en la investigación. 

 

a. Plomo total (Pb) 

 

La Figura 9 muestra los niveles de Pb obtenidos, según los análisis realizados a cada una de 

las 10 muestras establecidas. Los niveles más altos de este metal se observaron en la muestra 

tres (3), el cual obtuvo un valor de 39 mg/kg, seguido de la muestra (A) con 38 mg/kg; 

asimismo, las muestras 4, 6, C y D alcanzaron valores de 32,5; 34; 32;5 y 31,25 mg/kg, 

respectivamente, los cuales estuvieron por encima de los 30 mg/kg; mientras que, las demás 

muestras estuvieron entre los rangos de 21 a 28 mg/kg, estos resultados por encontrarse en 

pendiente más bajas y por la presencia de lixiviados al acumularse en esta área, además que 

según Torres (2018) el suelo contiene concentraciones de plomo normal (10-150 mg/kg) por 

lo que se determina que no es un área contaminada o degradada por dicho metal. 

 

Figura 9 

Resultados generales del plomo en las diez muestras 
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b. Cromo total (Cr) 

 

La Figura 10 muestra los niveles de Cr obtenidos, según los análisis realizados a cada una 

de las 10 muestras establecidas. Los niveles más altos de este metal se observaron en la 

muestra seis (6), el cual obtuvo un valor de 213,56 mg/kg, seguido de la muestra (C) con 

203,5 mg/kg; muestra (B) con 196,3 mg/kg y la muestra cinco (5) con 189,23 mg/kg; 

mientras que, las demás muestras estuvieron en un rango de 112,35 a 165,23 mg/kg, 

respectivamente, siendo estos los resultados para las 10 muestras de cromo total (Cr), estos 

resultados fueron obtenidos por la acumulación de mayor cantidad de residuos de soldadura, 

productos químicos, residuos de industrias (cables de energía que contienen cromo) y que al 

degradarse se acumularon en estas áreas, por lo que según Molina (2010) en el suelo la 

concentración natural es de 40 mg/kg y que se puede concluir que esta área del botadero está 

contaminada. 

 

Figura 10 

Resultados generales del cromo total en las diez muestras 

 

 

c. Cadmio total (Cd) 

 

La Figura 11 muestra los niveles de Cd obtenidos, según los análisis realizados a cada una 

de las 10 muestras establecidas. Los niveles más altos de este metal se observaron en la 

muestra seis (6), el cual obtuvo un valor de 10,52 mg/kg, seguido de la muestra (B) con    
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9,23 mg/kg; muestra (D) con 8,52 mg/kg y la muestra cuatro (4) con 7,89 mg/kg; mientras 

que, las demás muestras estuvieron en un rango de 4,7 a 7,53 mg/kg, siendo estos los 

resultados para las 10 muestras de cadmio (Cd), estos resultados por encontrarse en 

pendiente más bajas, mayor disposición de residuos sólidos (vegetales y comidas de mar) y 

por la presencia de lixiviados transportados por los biosólidos al acumularse en esta área, 

además que según Ortiz (1999) el suelo contiene concentraciones de cadmio natural (0,23-

3,28 mg/kg) por lo que se determina que es un área contaminada o degradada por dicho 

metal. 

 

Figura 11 

Resultados generales del cadmio en las diez muestras 
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3.1.1. Comparación de concentración total de Pb, Cr y Cd obtenido con los valores del 

ECA para suelo agrícola y parques 

 

Seguidamente, con los resultados obtenidos de las evaluaciones a las muestras de suelo, se 

procedió a realizar la comparación de los valores de cada una de las 10 muestras 

consideradas, con los valores de los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) para suelo 

agrícola y parques, establecidos en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM. 

 

 

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los análisis de las seis (6) muestras de suelos 

seleccionadas dentro del botadero municipal, teniendo en cuenta cada uno de los metales 

considerados (Pb, Cr y Cd), los cuales fueron comparados con los Estándares de Calidad 

Ambiental, establecidos en el Decreto Supremo N°002-2013-MINAM. Asimismo, en la 

Tabla 10, se muestran los resultados de las concentraciones de los metales pesados (Pb, Cr 

total y Cd) de las cuatro (4) muestras de suelo tomadas fuera del botadero municipal del 

distrito de Pardo Miguel – Naranjos, los cuales fueron comparados con los valores 

establecidos por el ECA para suelo agrícola y parques. 

 

Tabla 9 

Comparación de metales pesados dentro del botadero con el ECA  

Metal 
ECA 

(mg/kg) 

Resultados obtenidos en el botadero Pardo Miguel – Naranjos 

(mg/kg) 

1 2 3 4 5 6 

Pb total 70 23,25 21,52 39 32,5 28 34 

Cr total 400 125,3 112,35 135,25 145,26 189,23 213,56 

Cd total 1,4 4,70 5,36 6,12 7,89 5,63 10,52 
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Tabla 10 

Comparación de metales pesados fuera del botadero con el ECA  

Metal ECA 

Resultados obtenidos alrededor del botadero 

(mg/kg) 

A B C D 

Pb total 70 38 25 32,5 31,25 

Cr total 400 145,26 196,23 203,5 165,23 

Cd total 1,4 7,53 9,23 6,25 8,52 

 

A continuación, se muestra detalladamente los resultados de la concentración de cada metal 

presado (Pb, Cr y Cd) y su comparación con los valores del ECA para suelo agrícola y 

parques. 

 

a. Plomo total (Pb) 

 

En la Figura 12 se muestran los niveles de plomo (Pb) en las diez (10) muestras de suelo, 

encontrándose por debajo de los valores establecidos por el ECA para un suelo agrícola, los 

cuales determinaron un límite máximo de 70 mg/kg; siendo la muestra 3 la que presentó una 

mayor concentración de este metal, con un valor de 39 mg/kg, y la de menor cantidad fue la 

muestra 2 con 21,52 mg/kg; por lo que se puede concluir que es un suelo apto para cultivos 

agrícolas. 
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Figura 12 

Resultados de las concentraciones de plomo (Pb) con el ECA 

 
 

b. Cromo total (Cr) 

 

En la Figura 13 se muestran los niveles de cromo total (Cr) en las diez (10) muestras de 

suelo, encontrándose por debajo de los valores establecidos por el ECA para un suelo de 

parque, los cuales determinaron un límite máximo de 400 mg/kg; siendo la muestra 6 la que 

presentó una mayor concentración de este metal, con un valor de 213,56 mg/kg, y la de 

menor cantidad fue la muestra 2 con 112,35 mg/kg, por lo que se puede concluir que es un 

suelo apto para construcción de parque. 
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Figura 13 

Resultados de las concentraciones de cromo total con el ECA 

 

 

c. Cadmio total (Cd) 

 

En la Figura 14 se muestran los niveles de cadmio (Cd) en las diez (10) muestras de suelo, 

encontrándose muy por encima de los valores establecidos por el ECA para suelo agrícola, 

los cuales determinaron un límite máximo de 1,4 mg/kg; siendo la muestra 6 la que presentó 

una mayor concentración de este metal, con un valor de 10,52 mg/kg, y la de menor cantidad 

fue la muestra 1 con 4,7 mg/kg, por lo que puede concluir que esta área del botadero es un 

suelo contaminado y/o degradado no apto para producción agrícola 
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Figura 14 

Resultados de las concentraciones de cadmio con el ECA 

 
 

3.2. Determinación de la relación de la concentración de los metales pesados en los 

suelos contaminados a una profundidad de 30 cm del suelo afectado con la cantidad 

de los residuos arrojados en el área del botadero municipal  

 

A continuación, se presentan tablas con los resultados de las muestras analizadas para 

determinar si existe relación entre la cantidad de los metales pesados identificados en los 

suelos contaminados dentro del área y las que fueron tomadas alrededor del área. Las 

cantidades comparadas mediante datos tomados del Estudio de Caracterización de los 

Residuos Sólidos Domiciliarios de la Localidad de Naranjos, Distrito de Pardo Miguel, en 

la que las cantidades son obtenidos de una evaluación de recolección de residuos desde la 

fuente de generación (vivienda), para ser clasificado de acuerdo al tipo y característica del 

residuo recolectado, y finalmente pesado y el análisis estadístico para determinar la 

generación per cápita por persona al tipo de residuo generado de la población de Naranjos 

(Tabla 11) (GDEyMA, 2019). 
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Tabla 11 

Composición física de los residuos sólidos  

TIPO DE RESIDUOS SÓLIDOS 

Composición Composición 

porcentual Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Total 

kg kg kg kg kg kg kg kg % 

1 residuos aprovechables 109,64 151,56 195,28 173,00 215,29 187,17 128,79 1160,74 93,16 

1.1. Residuos Orgánicos  98,21 139,32 178,27 159,81 190,82 173,23 110,55 1050,21 84,29 

Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos de frutas, 

verduras, hortalizas y otros similares) 
90,21 129,66 169,02 149,57 180,91 160,33 100,25 979,95 78,65 

Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, grass, otros 

similares) 
5,03 4,26 3,16 3,01 2,01 7,00 2,20 26,67 2,14 

Otros orgánicos (estiércol de animales menores, huesos y similares) 2,97 5,40 6,09 7,93 7,90 5,90 8,10 43,59 3,50 

1.2. Residuos inorgánicos  11,43 12,24 17,02 13,19 24,47 13,94 18,24 110,53 8,87 

1.2.1 Papel 0,45 0,79 0,36 1,78 2,30 2,58 3,27 11,53 0,93 

Blanco       1,20 2,10 2,20 0,26 5,76 0,46 

Periódico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mixto (páginas de cuaderno, revistas  0,45 0,79 0,36 0,58 0,20 0,38 3,01 5,77 0,46 

1.2.2. Cartón 6,69 2,12 3,92 4,24 4,38 3,12 3,36 27,83 2,23 

Blanco (liso y cartulina)       1,44 0,02 0,90   2,36 0,19 

Marrón (corrugado) 4,66 1,84 2,91   2,20   3,36 14,97 1,20 

Mixto (tapas de cuaderno, revistas, otros similares) 2,03 0,98 1,01 2,80 2,16 2,22   10,50 0,84 

1.2.3. Vidrio 0,00 2,70 4,40 0,82 0,23 1,33 1,49 10,97 0,88 

Transparente   2,36 4,40 0,82   0,33 1,03 8,94 0,70 

Otros colores (marrón-ámbar, verde, azul, entre otros)   0,34           0,34 0,03 

Otro (vidrio de ventana)         0,23 1,00 0,46 1,69 0,14 

1.2.4. Plástico 1,64 4,15 3,90 2,83 5,93 3,39 6,52 28,36 2,28 

PET-Tereftalato de polietileno (1) (aceite y botellas de bebidas y agua, 

entre otros similares) 

1,34 

 
 

1,64 1,04 1,56 1,98 1,60 1,02 10,18 0,80 

PEAD-Polietileno de alta densidad (2) (botellas de lácteos, shampoo, 

detergente líquido, suavizante) 
  0,48 0,52 0,58 0,96 0,40 0,44 2,68 0,22 
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PEBD-Polietileno de baja densidad (4) (empaques de alimentos, empaques 

de plástico de papel higiénico, empaques de detergente, empaque film) 
  1,00 1,47 0,17 0,78 1,20 3,10 7,72 0,62 

PP-Polietileno (5) (baldes, tinas, rafia, estuches negros de CD, tapas de 

bebidas, tapers) 
      0,29 1,90 0,19 1,10 3,48 0,28 

PS-Poliestireno (6) (tapas cristalinas de CD, micas, vasos de yogurt, 

cubetas de helado, envases de lavavajilla) 
0,30 1,03 0,87 1,23 1,01   0,86 4,30 0,35 

PVC-Policloruro de vinilo (3) (Tuberías de agua, desagüe y eléctricas) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1.2.5. Tetra brik (envases multicapa 0,35 0,15 0,80 0,20 0,50 0,65 0,40 3,05 0,24 

1.2.6. Metales  0,70 1,60 2,46 2,83 2,29 1,24 1,70 12,82 1,03 

Latas-hojalata (latas de leche, atún, entre otros) 0,70 1,60 2,28 2,40 2,02 0,52 1,70 11,22 0,90 

Acero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fierro         0,27 0,34   0,61 0,05 

Aluminio 0,00     0,43       0,43 0,03 

Otros metales     0,18       0,38 0,56 0,04 

1.2.7. Textiles (telas) 1,32 0,52 1,18 0,38 8,84 0,60 1,50 14,34 1,15 

1.2.8. Caucho, cuero, jebe 0,28 0,21   0,11   1,03   1,63 0,13 

2. Residuos no aprovechables  8,57 10,44 11,09 15,22 15,39 10,53 13,96 85,20 6,84 

Bolsas plásticas de un solo uso 6,44 7,06 7,88 9,84 6,80 5,18 6,30 49,50 3,97 

Residuos sanitarios (Papel higiénico/pañales/toallas/sanitarias, excretas de 

mascotas) 
      1,20 2,37 2,40 1,20 7,17 0,58 

Pilas 0,70 0,87     0,41   1,50 3,48 0,28 

Tecnopor (Poliestireno expandido) 0,06 0,18 0,04 0,20 0,14 0,02 0,64 1,28 0,10 

Residuos inertes (tierra, piedras, cerámicos, ladrillos, entre otros) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Restos de medicamentos   0,17 0,42 0,12 0,17   0,30 1,18 0,09 

Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 1,28 0,78 0,87 1,42 1,32 1,43 2,10 9,20 0,74 

Otros residuos no categorizados  0,09 1,38 1,88 2,44 4,18 1,50 1,92 13,39 1,07 

TOTAL 118,21 162,00 206,38 188,22 230,68 197,70 142,75 1245,94 100,00 

Nota. Estudio de Caracterización de los Residuos Sólidos Domiciliarios de la Localidad de Naranjos – 2019.

(Continuación) 
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La Tabla 12 muestra los resultados de los metales pesados encontrados en las muestras de 

suelo (mg/kg) tomadas dentro y fuera del botadero a una profundidad de 30 cm en 

comparación con los residuos sólidos totales arrojados, cantidad de residuos plásticos, 

residuos metales más baterías, pH y la conductividad eléctrica obtenida, datos obtenidos 

mediante el estudio de caracterización en la municipalidad del distrito de Pardo Miguel. 

 

Tabla 12 

Metales pesados encontrados dentro y fuera del área degradada 

Muestra 

Cd 

total 
(mg/kg) 

Cr total 

(mg/kg) 

Pb 

total 
(mg/kg) 

Residuos 

sólidos 

totales  

(t) 

Residuos 

plásticos 

Residuos 

metales 

más 

baterías 

(t) 

pH 
CE 

(µs/cm) 

1 4,7 125,3 23,25 105,85 0,139 0,035 3,79 91,3 

2 5,36 112,35 21,52 158,78 0,208 0,053 4,15 204,2 

3 6,12 135,25 39 211,70 0,278 0,071 3,75 70,2 

4 7,89 145,26 32,5 238,16 0,313 0,079 3,94 110,5 

5 5,63 189,23 28 158,78 0,313 0,079 3,96 1 297,23 

6 10,52 213,56 34 555,71 0,208 0,053 4,72 322,12 

A 7,53 145,26 38 238,16 0,730 0,185 3,22 54,4 

B 9,23 196,23 25 423,40 0,556 0,141 3,25 64,5 

C 6,25 203,5 32,5 211,70 0,278 0,071 3,26 86,5 

D 8,52 165,23 31,25 344,01 0,452 0,115 3,08 96,32 

TOTAL 2,646.25 3,475 0,882   

 

➢ En el botadero municipal de distrito de Pardo Miguel con respecto a residuos de plástico 

se encontró un total de 3,475 t, considerando cada una de las muestras de la investigación; 

asimismo, con relación a los residuos de metales y baterías presentes en el botadero 

municipal objeto de estudio, se encontró un total de 0,882 t considerando cada una de las 

muestras establecidas en la presente investigación. 

  

➢ Las muestras tomadas dentro y fuera del botadero presentaron características ácidas, ya 

que los pH obtenidos estuvieron por debajo del valor siete (neutro), los cuales oscilaron 

de 3,08 a 4,15. Asimismo, con relación a los residuos sólidos obtenidos, los resultados 
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determinaron un total de 2 646,25 t obtenidos durante todo el año 2020, siendo el punto 

seis (6) donde encontró la mayor cantidad con 555,71 t. 

 

➢ Los resultados de los residuos sólidos totales arrojados, los metales pesados 

contaminantes y la conductividad eléctrica (CE) del suelo, encontrados en el botadero del 

distrito de Pardo Miguel - Naranjos, donde la muestra cinco (5) presentó la CE más alta 

con un valor de 1 297,23; mientras que, la más baja lo obtuvo la muestra A, con 54,4; 

asimismo, con respecto a los residuos sólidos totales durante el año 2020, los resultados 

determinaron un total de 2 646,25 t. 

 

3.2.1. Análisis de correlación entre los residuos sólidos totales arrojados, residuos 

plásticos, residuos metales más baterías, pH y la conductividad eléctrica con los 

metales pesados encontrados en el botadero 

 

La Tabla 13 muestra los resultados del coeficiente de correlación obtenidos, los mismos que 

se analizan a detalle a continuación:  

 

➢ Los metales pesados contaminantes del suelo y el total de residuos sólidos, presenta una 

relación directa alta (0,959) entre el total de residuos sólidos arrojados al botadero de 

cielo abierto de Pardo Miguel - Naranjos y la cantidad de Cd encontrado como metal 

pesado contaminante en el suelo. Además, existe una relación de nivel media (0,657) 

entre el total de residuos sólidos y la cantidad de Cr encontrado como metal pesado 

contaminante en el suelo. Por otro lado, existe una relación de nivel baja (0,238) entre el 

total de residuos sólidos y la cantidad de Pb encontrado como metal pesado contaminante 

en el suelo. 

 

➢ Los residuos plásticos arrojados y la cantidad de metales pesados encontrados en el 

botadero municipal determinaron que no existió una relación o fue muy baja la relación 

(0,38; 0,12 y 0,34). 

 

➢ Se obtuvo resultados donde no existió una relación o la relación es muy baja (0,065; 0,005 

y -0,120) entre el pH del suelo contaminado, con los metales pesados encontrados (Cd, 
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Cr y Pb). Además, no existió una relación o la relación es muy baja (0,178) entre el pH 

del suelo contaminando, con los residuos sólidos totales arrojados al botadero. 

 

➢ Hubo una relación baja (0,205; 0,305 y -0,171) entre la CE del suelo con la presencia de 

metales pesados (Cd, Cr y Pb) en el botadero municipal. Asimismo, existió una relación 

baja (-0,157) entre la CE del suelo contaminado, con el volumen de residuos sólidos 

totales arrojados al botadero del distrito. 
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Tabla 13 

Coeficiente de correlación múltiple 

 Cd total 

(mg/kg) 

Cr total 

(mg/kg) 

Pb total 

(mg/kg) 

Residuos 

sólidos 

totales  

(t) 

Residuos 

plásticos 

Residuos 

metales más 

baterías  

(t) 

pH 
CE 

(µs/cm) 

Cd total 

(mg/kg) 
1        

Cr total 

(mg/kg) 
0,5966 1       

Pb total 

(mg/kg) 
0,3264439 0,1758459 1      

Residuos 

sólidos totales 

(t) 

0,959978 0,6577874 0,2389527 1     

Residuos 

plásticos 
0,3841103 0,1219938 0,3466862 0,2247179 1    

Residuos 

metales más 

baterías (t) 

0,3854763 0,1231659 0,3491219 0,2269663 0,9999722 1   

pH 0,0652917 0,0054925 -0,120961 0,1781388 -0,662496 -0,664118545 1  

CE (µs/cm) -0,205136 0,3057942 -0,171668 -0,15773 -0,173507 -0,176795954 0,3482461 1 
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Finalmente, la Tabla 14 presenta los resultados del Cd promedio encontrado (7,18 mg/kg), 

el cual representó a un valor de 5,1 veces por encima del parámetro del ECA establecido por 

el MINAM (1,4 mg/kg); asimismo, en cuanto al Cr promedio encontrado fue de               

163,12 mg/ kg, el cual representó el 59,2 % menor al límite del ECA (400 mg/kg); por 

último, con respecto al Pb promedio, las evaluaciones determinaron un valor de 30,5 mg/kg, 

el cual correspondió al 56,4 % menor al límite del estándar de calidad ambiental (70 mg/kg). 

 

Tabla 14 

Comparación del promedio de valores encontrados de Cd, Cr y Pb con respecto al ECA 

establecido por el MINAM 

Valor 
Metales pesados 

Cd total Cr total Pb total 

Promedio (mg/kg) 7,18 163,2 30,5 

ECA (mg/kg) 1,4 400 70 

Porcentaje del promedio con 

respecto al ECA (%) 
512,8 40,78 43,57 

 

3.3. Propuesta de plan de clausura o cierre para áreas degradadas con la finalidad de 

disminuir la contaminación del suelo producto de lixiviados del botadero 

municipal 

 

El botadero municipal cuenta con una extensión de 0,5 ha ubicado entre los caseríos Tres de 

Mayo y Villa Rica; donde el camión compactador de su jurisdicción realiza la disposición 

final de residuos sólidos municipales a cielo abierto, lo cual propicia la presencia de animales 

carroñeros, roedores, moscas, zancudos y malos olores.  Es por ello por lo que se propone 

un plan de recuperación, el cual tiene como finalidad contrarrestar los posibles daños 

causados al ambiente y a la población aledaña por la disposición final de los residuos sólidos 

municipales y la proliferación de vectores. Dicho plan consistirá en la utilización de 

maquinaria para esparcir los montículos de basura, luego cubrir con una capa de 10 cm de 

arcilla de alta densidad para compactar a los residuos sólidos generados, posteriormente 

cubrir con una segunda capa de tierra negra y finalmente poder reforestar con plantas de 

“eucalipto torrellano” (Propuesta en detalle Apéndice 7). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1. Determinación de los niveles de concentración de los metales pesados totales (Cr, 

Cd y Pb) del suelo contaminado por residuos sólidos arrojados en el botadero 

municipal de Pardo Miguel 

 

Los lixiviados son productos contaminantes que se producen durante la descomposición y 

fermentación de materia orgánica, debido a la propia humedad de los residuos y al agua de 

lluvia que se filtra entre los residuos y que arrastra materiales biológicos y compuestos 

químicos; asimismo, la contaminación en las fuentes de agua subterráneas, ríos y costas que 

ejercen los lixiviados de los residuos sólidos urbanos de los vertederos, ocasionan serios 

problemas al medio ambiente y representan un grave e irreversible peligro para la salud 

humana (Espinoza et al., 2016). Los principales causantes de la contaminación del suelo son: 

los plásticos arrojados sin control, vertidos incontrolados de materia orgánica proveniente 

de depuradoras o actividades agropecuarias, aplicación de plaguicidas (insecticidas, 

herbicidas, fungicidas) sin seguir las instrucciones de seguridad o sustancias radioactivas 

provenientes de ensayos nucleares o de instalaciones industriales que contaminan el suelo 

natural o artificial (biótico y abiótico). La contaminación del suelo se ha establecido como 

una importante alteración que se ve reflejada directamente en la superficie terrestre, a partir 

de diferentes causas que estiman empeorar con el paso del tiempo si no se toman las medidas 

respectivas (Jaramillo, 2002). 

 

 

La concentración alta de metales pesados de Cd, Cr y Pb en el Botadero Municipal de 

Naranjos fueron de 10,52 mg/kg superior al valor de los ECAs (muestra 6), Cr con          

213,56 mg/kg (muestra 6) y Pb 38 mg/kg (muestra A) valores por debajo de los ECAs. En 

cambio, Quispe y Silvestre (2019) obtuvieron concentraciones de Cd con 1,33 mg/kg, Cr de 

56,74 mg/kg y 31,43 mg/kg para Pb; estos resultados difieren por las profundidades en que 

fueron tomadas las muestras de 30 cm para Naranjos y 45 cm para el Botadero de 

Pampachacra - Huancavelica, también que las muestras tomadas se realizaron en dos épocas 
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el año (lluviosa y seca) a diferencia de Naranjos que fue en época de verano, además que el 

área estudio de la investigación fue de 0,5 ha a diferencia de Pampachacra de 13 ha, lo cual 

indica que los residuos acopiados no fueron en grandes cantidades de montículos, sino, con 

mayor esparcimiento a diferencia de Naranjos que se acopian en grandes pilas de basura por 

el área habilitada para disponer, lo que generaría menor concentración de metales para los 

citados autores. En ambas investigaciones, los valores obtenidos de Cr y Pb en el suelo del 

área objetivo no superaron los ECAs para suelo agrícola. 

 

 

Torres (2018) obtuvo una concentración para Cd de 2,2 mg/kg y para Pb de 90 mg/kg, los 

cuales superaron las concentraciones establecidas por los ECAs para un suelo de uso agrícola 

(1,4 y 70 mg/kg); sin embargo, para un suelo de parque o residencial, los valores estuvieron 

por debajo de los rangos (10 y 140 mg/kg). Además, Díaz (2019) tuvo una concentración de 

Cd que superó ampliamente los niveles establecidos por el ECA para suelo agrícola de 

18,752 mg/kg, frente a los 1,4 mg/kg permitidos; sin embargo, en cuanto al Pb, la 

concentración alcanzada estuvo notoriamente por debajo de los valores permitidos por la 

normativa, el cual fue de 17,6 mg/kg. Por lo que, en la presente investigación, el Cd obtenido 

en todas las muestras tomadas también superó los valores del ECA para suelo de uso 

agrícola, con similitud a las dos investigaciones anteriores. La presencia alta del Cd en estas 

investigaciones se debió principalmente a la generación y acumulación de distintos residuos 

sólidos de origen tecnológico como computadoras, teléfonos celulares, impresoras, pilas, 

cartuchos, etc. y el uso de combustibles fósiles para la fabricación de estos y otros materiales; 

en cuanto al Pb, estos estuvieron muy por debajo de los valores establecidos por la 

normativa, el cual se debió principalmente a la poca presencia de residuos metálicos en el 

botadero, quienes son las mayores fuentes de contaminación del suelo, por la presencia de 

Pb dentro de su composición, seguidos de las baterías y restos o envase de pinturas. 

 

 

Los resultados presentados en relación con la concentración de metales pesados (cadmio, 

cromo y plomo) evaluados con el ECA para suelo, permitió establecer que los niveles de Cd 

en las 10 muestras de la presente investigación y en casi todos los otros estudios, superaron 

los valores establecidos para un suelo agrícola; sin embrago, con respecto al Pb y Cr, estos 

no excedieron los límites establecidos. En función a lo antes mencionado, la similitud de 

resultados fue debido a que estos fueron realizados en el mismo laboratorio y utilizando la 
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misma metodología de análisis de laboratorio como la Digestión acida nítrica-perclórica, 

lectura absorción atómica (EPA 3050). 

 

4.2. Determinación de la relación entre la concentración de metales pesados 

identificados en los suelos contaminados y la profundidad de 30 cm del suelo 

afectado con la cantidad de los residuos arrojados en el área del botadero 

municipal de Pardo Miguel 

 

Los resultados de las evaluaciones realizadas a las muestras de suelo tomadas del botadero 

municipal arrojaron valores diferentes según la muestra y metal pesado evaluado (Cr, Cd y 

Pb) seguidamente, con estos datos se procedió a encontrar la concentración media (cálculo 

de media aritmética) de cada uno de los metales en evaluación, donde se obtuvo 7,175 mg/kg 

para el cadmio (Cd); 163,117 mg/kg para cromo (Cr); y 30,502 mg/kg para plomo (Pb). 

 

 

Con relación al cadmio (Cd), la concentración promedio encontrado en las muestras de suelo 

fueron de 7,175 mg/kg, valores que según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

establecidos en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, estuvo por encima de los rangos 

permitidos para un suelo de uso agrícola (1,4 mg/kg); sin embargo, el valor promedio 

obtenido estuvo por debajo de los rangos para un suelo de tipo residencial/parques, el cual 

establece un ECA de 10 mg/kg; además, para un suelo comercial/industrial/extractivos, la 

normativa estableció un ECA de 22 mg/kg, el cual, el promedio obtenido también estuvo por 

debajo de dichos valores.  

 

 

Los resultados del cálculo de la media aritmética para el Cr determinaron una concentración 

promedio de 163,117 mg/kg, valores que según los ECAs estuvo muy por debajo de lo 

establecido para la calidad de un suelo de uso agrícola (400 mg/kg), clasificándolo en un 

nivel bajo (< 200 mg/kg). Resultados superiores encontró Sánchez (2010), quien encontró 

una concentración de 263,7 mg/kg para cromo (Cr), los cuales, según la normativa nacional, 

estuvieron por debajo de los 400 mg/kg (ECA), clasificándose en un nivel medio de 

contaminación, ya que los valores encontrados superaron los 200 mg/kg. Con relación a la 

concentración encontrada en la presente investigación, esta representó el 65,92 % del total 

permitido por los ECAs. 
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Con respecto al plomo (Pb), la concentración promedio encontrado de las muestras de suelo, 

fueron de 30,502 mg/kg, valor que, según los ECAs estuvo por debajo de los rangos 

permisibles para la calidad de un suelo de uso agrícola (70 mg/kg), representando el              

43, 57  del porcentaje total, el cual lo clasifica en un nivel bajo; asimismo, el valor promedio 

obtenido estuvo por debajo de los ECAs para un suelo de uso residencial/parques, ya que el 

resultado no supero los valores establecidos (140 mg/kg); finalmente, los rangos máximos 

establecidos por la normativa para un suelo comercial/industrial/extractivos fue de                    

1 200 mg/kg; donde los valores obtenidos significaron solo el 2,54 % (30,502 mg/kg). 

Resultados similares encontró Romero (2017) quien obtuvo una concentración promedio de 

este metal pesado de 38,48 mg/kg, el cual, al ser comparado con la normativa vigente, 

tampoco superó los valores del ECA para un suelo agrícola, residencial y comercial. 

 

 

Estos resultados encontrados en todas las investigaciones presentaron diferencias en las 

concentraciones, debido a que en los botaderos objetos de estudio, influyeron una serie de 

factores en la movilización y acumulación de los metales pesados en el suelo, estos incluyen 

el pH, el potencial redox, la composición iónica de la solución del suelo, la capacidad de 

intercambio catiónico y/o aniónico, la presencia de carbonatos, el nivel de materia orgánica, 

la textura, la porosidad, entre otros factores. Además, la naturaleza de la contaminación, el 

origen de los metales pesados, las formas de deposición y las condiciones ambientales 

pueden causar acidificación, cambios en las condiciones redox; la actividad biológica, las 

interacciones sólido-líquido y la acción del agua, junto con la cantidad de precipitación, 

evaporación y escorrentía, contribuyen a la movilidad de los metales pesados en el suelo 

(Torres, 2018). 

 

 

La presencia y sobreacumulación de estos y otros metales pesados presentes en los suelos 

de los botaderos, se debe principalmente a la acumulación constante y continua de grandes 

cantidades de desechos y contaminantes orgánicos e inorgánicos, tanto en los botaderos a 

cielo abierto y los rellenos sanitarios, los cuales pasan por un proceso de 

transformación/desintegración, liberando los elementos que le componen, incluyendo los 

elementos metálicos, quienes debidos a su alta densidad (> 6 g/cm3), su condición de no 

degradabilidad y bioacumulación en los diferentes componentes de la red alimenticia,  

presentan efectos adversos sobre el ambiente y la salud de la población circundante 



64 

 

(Sánchez, 2010). Además, los metales pesados que se encuentran en el suelo pueden 

absorberse por las plantas e incorporarse a las cadenas tróficas, pasar por la atmósfera a 

través de la volatilización y llegar a los cuerpos de agua, tanto superficiales como 

subterráneos (Pilco, 2021). 

 

 

Asimismo, la correlación múltiple entre la cantidad de residuos sólidos arrojados al botadero 

con la concentración de Cd, Cr y Pb encontrados (Tabla 12). Se encontró una correlación 

significativa (0,959) entre el total de residuos sólidos arrojados y el Cd; y una correlación no 

significativa (0,238) entre el total de residuos sólidos arrojados al botadero y la 

concentración del Pb encontrado.  

 

 

Además, las concentraciones de cromo (Cr) y plomo (Pb) obtenidos en los análisis en todas 

las muestras (10), no superaron los ECAS por dos razones fundamentales: la profundidad 

del muestreo (< 30 cm), ya que estos metales pueden encontrarse en mayores 

concentraciones a mayores profundidades; y la fuente de generación de estos metales, que 

fueron depositados en cantidades mínimas o inexistentes en los puntos establecidos para el 

recojo de la muestra, ya que dicho metal es generado a partir de residuos inorgánicos como 

vidrios, plásticos y cerámicas (Espinoza et al., 2016). 

 

 

Los valores de pH para el lixiviado crudo durante los meses de estudio fueron de 4,30; 4,14; 

5,00 y 4,53 en la investigación de Irigoin y Zaldivar (2018). Existe una relación entre la 

teoría y los hallazgos de la investigación actual y los antecedentes mencionados. Los valores 

de pH, con valores mínimos de 3,25 y valores máximos de 4.72, indican que se encuentran 

en la etapa ácida de la descomposición, caracterizada por la presencia de ácidos orgánicos, 

que reduce el pH a valores menores de pH neutro 7. 

 

Los resultados indican una correlación baja (0,35) entre las concentraciones de metales 

pesados y la conductividad eléctrica. Debido a la intervención de factores como el pH y la 

textura del suelo, en las diez muestras de suelo realizadas en Naranjos, los niveles de 

concentración de metales pesados en el suelo son menor a los valores de conductividad 

eléctrica. Si el pH de los lixiviados y el suelo es más acida, habrá una mayor concentración 
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de metales pesados. Si el suelo tiene una textura arcillosa, esto se debe a que tienen la 

capacidad de concentrar metales pesados debido a su adsorción e impermeabilidad. Estos 

dos factores tienen un impacto significativo en la determinación de la concentración mental 

en cada muestreo realizado. Además, un pH bajo dificulta la absorción de nutrientes como 

el potasio, el calcio, el magnesio y el molibdeno por las plantas. 

 

La retención de metales pesados en el suelo puede ocurrir de varias maneras, incluida la 

disolución o fijación, la adsorción, la complejación y la precipitación. El pH, el potencial 

redox, la composición iónica de la solución del suelo, la capacidad de intercambio (catiónico 

y/o aniónico), la presencia de carbonatos, la materia orgánica y la textura son características 

del suelo que afectan la movilización de metales pesados en el suelo. La acidificación, los 

cambios en las condiciones redox, la variación de la temperatura y la humedad en el suelo 

son causados por la naturaleza de la contaminación, el origen de los metales, las formas de 

deposición y las condiciones ambientales (Sauquillo, 2003). La digestión acida nítrica-

perclórica y la lectura de absorción atómica (EPA 3050) se utilizaron para determinar los 

valores de pH de esta investigación. Se encontró en un pH ácido, lo que significa que a 

medida que aumenta el pH del suelo, la solubilidad de muchos metales pesados disminuye 

y la concentración de elementos traza es menor en la solución de suelos neutros y básicos en 

comparación con suelos ligeramente ácidos. 

 

Para el autor Casanova (2005), menciona que la materia orgánica puede adsorber tan bien 

ciertos metales, como el cadmio, el plomo y el arsénico, que pueden quedar no adsorbidos 

por las plantas. Como resultado, algunas plantas que crecen en suelos ricos en materia 

orgánica presentan una falta de elementos como el Cd, el Pb y el Zn, pero esto no significa 

que el suelo no esté contaminado porque las poblaciones microbianas disminuyen. La textura 

facilita la entrada e infiltración de la contaminación de metales pesados en el suelo; por 

ejemplo, la arcilla tiende a adsorber los metales pesados, que quedan retenidos en sus 

posiciones de cambio; en contraste, los suelos arenosos carecen de capacidad de fijación de 

los metales pesados, que pasan rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles 

freáticos. Debido a esto, se tiene relación con los resultados porque, según el estudio de 

caracterización de desechos sólidos de GDyMA (2019), la composición de desechos 

orgánicos en la localidad de Naranjos fue del 84,29%.  
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En la selva alta, la región San Martín recibe una precipitación media anual de 1500 mm 

(Huiman, 2019). El balance hídrico del agua en el suelo afecta la circulación de metales con 

el agua, que depende de las propiedades fisicoquímicas del suelo y afecta la cantidad de 

precipitación, evaporación, escorrentía e infiltración del agua. Dado que la mayoría de los 

elementos traza, con la excepción de Mo, As y Se, son más móviles en condiciones de acidez 

creciente, es importante destacar la influencia que ejerce el pH del suelo. Casanova (2005) 

afirma que la mayor cantidad de sal puede aumentar la movilización de metales pesados de 

dos maneras: los cationes asociados con las sales (sodio y potasio) pueden reemplazar a los 

metales pesados en lugares de adsorción, y los aniones de cloruro pueden formar complejos 

solubles estables con metales pesados como cadmio y mercurio. 

 

4.3. Propuesta de un plan de forestación de clausura o cierre para áreas degradadas 

con la finalidad de disminuir la contaminación del suelo producto de lixiviados del 

botadero municipal 

 

Después de haber realizado las evaluaciones respectivas, se determinó la concentración de 

los metales pesados Cr, Cd y Pb, de cada una de las 10 muestras de suelo, luego se comparó 

con los valores establecidos por los ECAs (D.S. N°002-2013-MINAM), donde el autor 

Jaramillo (2002) menciona que se habla de contaminación del suelo cuando se introducen 

sustancias o elementos de tipo sólido, líquido o gaseoso que ocasionan que se afecte la biota 

edáfica, las plantas, la vida animal y la salud humana, y además que dichas concentraciones 

de los metales evaluados se encuentra por encima de las concentraciones de manera natural 

en los suelos; por lo que se procedió a la elaboración de un plan de forestación del área 

degradada, para disminuir la contaminación del suelo producto de lixiviados del botadero 

municipal, el cual deberá ser implementado posterior a la aprobación por parte de las 

autoridades competentes del mencionado distrito. Este plan tiene como finalidad reforestar 

el área degradada perteneciente al botadero municipal, con plantas forestales de Eucalyptus 

torelliana F. Muell. “eucalipto torrellano” en el área contaminada por los metales, de tal 

manera que permita recuperar la materia orgánica, mejorar las características físicas y 

químicas del suelo (humedad, porosidad, temperatura, pH, etc.). 

 

 

Paredes (2021) En Marabamba, Huánuco, se desarrolló un plan para reducir la 

contaminación y mejorar la calidad del suelo utilizado como vertedero de desechos sólidos 
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mediante fitorremediación con dos variedades de ortiga (Urtica urens L. y Urtica dioica L.) 

El presente proyecto realizado permitió identificar los metales pesados antes y después del 

tratamiento, sumado a esto los análisis realizados a las muestras de suelo antes y después del 

proyecto, para determinar la efectividad de las plantas en el tratamiento de agentes 

contaminantes externos, a causa de la disposición descontrolada de residuos o desechos. 

Asimismo, el propósito de esta investigación guarda relación con el plan de forestación a 

implementar en el botadero municipal del distrito de Pardo Miguel, donde también se busca 

contrarrestar y/o minimizar los posibles impactos ambientales causados a los ecosistemas y 

a la población aledaña, por la disposición final de los residuos sólidos municipales.  

 

 

El presente proyecto de investigación fue planteado como solución a la problemática de la 

contaminación ambiental, como consecuencia de los efectos negativos que ha causado el 

inadecuado almacenamiento de residuos sólidos generados por la población del distrito y su 

disposición final en espacios naturales, entre los caseríos de Tres de Mayo y Villa Rica. 

Mediante el análisis de muestras llevadas a cabo en el laboratorio de la Universidad Nacional 

de San Martín, se determinó que es de vital importancia desarrollar un plan de forestación 

para recuperar en cierta medida el área boscosa de años anteriores, generando así un 

ambiente más sano y equilibrado para la población y otros seres vivos. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

⮚ El botadero municipal del distrito de Pardo Miguel - Naranjos determinó que solo el 

cadmio superó los valores establecidos por los ECAs con 10,52 mg/kg del valor máximo 

1,4 mg/kg; mientras que, el plomo y cromo estuvieron por debajo de los límites con      

39 y 213,56 mg/kg de 70 – 400 mg/kg respectivamente. Se concluye que el botadero 

municipal se encuentra contaminado y/o degradado por la presencia de cadmio. 

 

 

⮚ La concentración promedio del cadmio (Cd) en el suelo fue de 7,175 mg/kg, superior al 

valor límite permisible del ECA (1,4 mg/kg), lo que indicó una contaminación 

significativa del suelo de 5,1 veces. Para la concentración promedio del cromo (Cr) en 

el suelo fue de 163,117 mg/kg, inferior al ECA (400 mg/kg), el cual indicó un nivel no 

significativo de contaminación del suelo de 2,45 veces. Para la concentración de plomo 

(Pb) identificado en el suelo, la concentración promedio fue de 30,502 mg/kg, inferior 

al valor establecido por el ECA para un suelo agrícola (70 mg/kg); el cual indicó un 

nivel no significativo de contaminación de 2,29 veces. 

 

 

⮚ La propuesta del plan de forestación del área degradada del botadero municipal del 

distrito de Pardo Miguel - Naranjos, es una buena alternativa de recuperación ya que 

tiene antecedentes donde se realizaron plantaciones de “eucalipto torrellano” y que se 

obtuvieron buenos resultados en cuanto a su adaptabilidad y desarrollo de la especie, lo 

cual  permite contrarrestar y/o minimizar los posibles impactos ambientales causados a 

los ecosistemas y a la población aledaña, por la disposición final de los residuos sólidos 

municipales; asimismo, se reducirá la posible trasmisión de patógenos (virus, bacterias, 

hongos, protozoos y nematodos) asociados a las moscas, perros, ratones ,etc., causando 

así posibles enfermedades en la salud humana; por lo tanto, el plan propuesto tendrá una 

nueva forma de estrategia de carácter local en asumir la recuperación del ambiente 

degradado. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

⮚ Realizar análisis de suelos a diferentes profundidades mayor a 30 cm, con la finalidad 

de que estos contribuyan a dar más información y veracidad de la existencia de metales 

pesados en suelos contaminados. 

 

 

⮚ Realizar estudios sobre la presencia de otros metales pesados que no han sido evaluados 

en el presente trabajo de investigación, como, por ejemplo: arsénico (Ar), mercurio 

(Hg), cobre (Cu) y astato (As). 

 

 

⮚ La pronta construcción de un relleno sanitario que presente las condiciones adecuadas 

para la disposición final y segura de los residuos sólidos generados; asimismo, 

implementar los programas de manejo y clasificación con la participación de la 

ciudadanía. 

 

 

⮚ A los estudiantes de pregrado y posgrado, de diferentes universidades, incrementar los 

estudios de este trabajo de investigación para la conservación y recuperación de los 

suelos contaminados por lixiviados y metales pesados generados por el manejo 

inadecuado de los residuos sólidos municipales. 
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TERMINOLOGÍA 

 

⮚ Botadero a cielo abierto: Es un espacio físico donde se realiza la disposición final de 

los residuos sólidos sin ningún control o tratamiento previo (segregación), generando 

olores desagradables, gases y líquidos contaminantes (lixiviados) (Huiman, 2019). 

 

 

⮚ Contaminante: Cualquier sustancia química que no es común en el suelo o cuya 

concentración supera el nivel de fondo puede ser perjudicial para el medio ambiente o 

la salud de las personas (MINAM, 2014). 

 

 

⮚ Educación ambiental: Consiste en enseñar, capacitar y mantener actualizados a los 

pobladores sobre temas ambientales para que aprendan más y se sientan más 

responsables (Lara, 2016). 

 

 

⮚ Estándar de calidad ambiental (ECA): Es el nivel de concentración de sustancias 

físicas, químicas y biológicas presentes en el aire, agua o suelo, que no representa riesgo 

significativo para la salud de las personas ni el medio ambiente (Decreto Supremo 

N°002-2013-MINAM). 

 

 

⮚ Impacto ambiental: Conjunto de posibles efectos sobre el medio ambiente por una 

modificación del entorno natural, como consecuencia de obras u otras actividades 

ocasionadas por la intervención humana, (Coelho, 2013). 

 

⮚ Lixiviados: Son producidos por la acumulación de desechos orgánicos líquidos que se 

descomponen por calor, viento y humedad y se mezclan con los nitratos y fosfatos 

pulverizados del suelo (Bellver, 2020). 
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⮚ Metales pesados: Son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad 

alta; es decir, son en general tóxicos para los seres humanos. Entre los más susceptibles 

de presentarse en el agua destacamos al mercurio, níquel (Ni), cobre (Cu), plomo (Pb) 

y cromo (Pb) (Facsa, 2017). 

 

 

⮚ Punto de muestreo: La ubicación (punto o área específica) del suelo donde se 

recolectan las muestras, ya sea superficial o de profundidad (MINAM, 2014). 

 

 

⮚ Residuos sólidos municipales: Es aquel residuo sólido o semisólido proveniente de 

origen residencial o doméstico, comercial, institucional, barrido, limpieza de calles, 

mercados, áreas públicas entre otros (Organización Panamericana de la salud [OPS], 

2003). 

 

 

⮚ Sistema de coordenadas cartográficas UTM: Sistema de Coordenadas Transversal 

Universal de Mercator (en inglés Universal Transversal Mercator - UTM) que identifica 

un punto de la superficie terrestre y tiene como unidad de medida el metro (Espiago, 

2016). 

 

 

⮚ Suelo: Desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diversos niveles de 

profundidad, el material no consolidado se compone de partículas inorgánicas, materia 

orgánica, agua, aire y organismos (Decreto Supremo N°002-2013-MINAM). 

 

⮚ Suelo agrícola: Suelo de producción de cultivos, forrajes y pastos cultivados que 

mantienen un hábitat para especies permanentes y transitorias; además, de flora y fauna 

nativa, como son las áreas naturales protegidas (Decreto Supremo N°002-2013-

MINAM). 
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⮚ Suelo contaminado: La actividad humana ha depositado sustancias contaminantes en 

el suelo, lo que ha afectado negativamente sus características químicas (Decreto 

Supremo N°002-2013-MINAM). 

 

 

⮚ Suelo residencial/parques: Áreas verdes y espacios para actividades recreativas y de 

esparcimiento que se utilizan por la población para construir sus hogares (Decreto 

Supremo N°002-2013-MINAM). 
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1 

Componentes ambientales afectados por lixiviados 

 
Nota: Tomado de Pilco (2021) 

 

Apéndice 2 

 Movilización natural de metales pesados 

 
Nota: Tomado de Alloway (2012) 
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Apéndice 3 

Coordenadas de las muestras de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

Pun. Distrito Prov. Dep. 
Coordenadas 

Altura 

msnm 
Fecha Hora 

X Y 

1 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225416 9361614 955 16/12/2020 10:37 am 

2 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225428 9361591 951 16/12/2020 11:02 am 

3 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225462 9361558 961 16/12/2020 11:36 am 

4 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225511 9361547 959 16/12/2020 12:02 pm 

5 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225530 9361639 961 16/12/2020 12:25 pm 

6 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225457 9361630 953 16/12/2020 12:44 pm 

A 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225339 9361678 960 16/12/2020 10:05 am 

B 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225372 9361715 967 16/12/2020 10:18 am 

C 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225525 9361488 953 16/12/2020 11:45 am 

D 
Pardo 

Miguel 
Rioja San Martín 225554 9361500 963 16/12/2020 11:55 am 
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Apéndice 4 

Modelo para rotular muestras 
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Apéndice 5 

Resultado de análisis de las muestras de suelo 

 

 

 

 



85 

 

Apéndice 6 

Factura de costo por análisis de las muestras de suelo 
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Apéndice 7 

Propuesta de forestación para el área degradada del botadero Municipal del Distrito de 

Pardo Miguel 

 

1. Proyecto de forestación de un área contaminada por metales pesados con especies 

de Eucalyptus torelliana F. Muell. “eucalipto torrellano” en el botadero municipal 

de Pardo Miguel 

 

b. Introducción 

 

A nivel mundial, el manejo adecuado de los desechos sólidos es un gran problema para la 

sociedad porque causan contaminación cuando se acumulan o se disponen inadecuadamente, 

sin tener en cuenta el lugar adecuado para ser depositados. El suelo es el principal afectado, 

ya que es la única superficie donde se pueden depositar los desechos sólidos creados por el 

ser humano; de igual manera, los lixiviados se producen cuando la materia orgánica se 

descompone, lo que daña los suelos cercanos y altera su composición habitual, lo que resulta 

en la contaminación (RPP, 2019). 

 

 

Los botaderos a cielo abierto generan gran contaminación del suelo, aire y agua, sumado a 

esto los malos olores que emanan, la proliferación de vectores tanto insectos y roedores que 

ocasionan enfermedades, etc. Uno de los impactos ambientales generados durante la 

operación de un sistema de disposición final de residuos sólidos de un botadero, son los 

metales pesados, los cuales tienden a permanecer y estar retenidos por largos periodos de 

tiempo, o suelen ser movilizados mediante la filtración hacia cuerpos de aguas superficiales 

y subterráneas, lo que ocasiona un riesgo potencial para la salud, ingresando a la cadena 

alimenticia mediante los cultivos para consumo humano y su riesgo respectivo (Alloway, 

2012). Asimismo, la deforestación se define como la tala de árboles para generar espacios 

para cultivos y pasturas, principalmente, es el llamado cambio de usos del suelo y provoca 

una gran pérdida de biodiversidad; mientras que la forestación es la actividad de plantar 

árboles donde existió bosque hace 50 años o menos, donde su principal objetivo es la 

proliferación de especies dirigido a la conservación del medio ambiente, la recuperación de 

zona verdes y por ende el aumento de especies nativas, con el fin de encontrar un espacio 
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limpio que beneficie a toda la comunidad de Tres de Mayo y Villa Rica (Miranda y Torres, 

2010). 

En el presente plan, se consignan las bases fundamentales para impulsar el establecimiento 

de plantaciones forestales, nativas y endémicas en el área del botadero municipal a cielo 

abierto del distrito de Pardo Miguel - Naranjos, permitiendo así la recuperación de las áreas 

degradadas y garantizando la capacidad de uso de los suelos para el desarrollo de múltiples 

actividades ecológicas y sostenibles en el tiempo. 

 

c. Justificación 

 

Actualmente, unos de los problemas más significativos de contaminación principalmente en 

las zonas urbanas, es la generación por el inadecuado manejo de los residuos sólidos, los 

cuales no solo generan impactos negativos en el ambiente, sino también en la salud y 

desarrollo social y urbano de las poblaciones (Burbano, 2017). La contaminación del suelo 

en el área de influencia directa del botadero municipal del distrito de Pardo Miguel - 

Naranjos es el problema local.  

 

 

La acumulación de desechos orgánicos líquidos que se descomponen por calor, viento y 

humedad se combina con nitratos y fosfatos pulverizados en el suelo, líquidos de envases 

plásticos o metálicos como detergentes, latas de acero y aluminio, aerosoles y otros 

químicos, que forman un líquido negro o amarillo de aspecto denso maloliente denominado 

lixiviado, generando así metales pesados como Cd, Cr y Pb (Burbano, 2017). A pesar que 

según nuestros resultados obtenidos los valores de cromo total y plomo se encuentran en 

estándares menores a los límites máximos permisibles en suelos agrícolas (ECA), excepto 

el cadmio, contaminan el ecosistema cuando se filtran a aguas superficiales y/o subterráneas 

y su expansión de toxicidad ha ocasionado problemas de salud y malestar de los pobladores 

aledaños que se encuentra cerca al botadero a cielo abierto, ya que este emana olores 

desagradables y es fuente de origen de focos infecciosos (moscas) los cuales ocasionan 

problemas de salud en las comunidades aledañas al área (Alloway, 2012). 

 

 

Mediante el presente plan de forestación, proponemos la recuperación de zonas verdes y 

aumento de especies introducidas a la zona, como el “eucalipto torrellano” para disminuir 
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la contaminación del suelo producto de los lixiviados, mejorar el PH, y recuperar 

progresivamente la materia orgánica, generando un impacto directo sobre el recurso bosque 

y una compensación ambiental por los daños ocasionados; asimismo, este proyecto permitirá 

de manera indirecta el incremento de otras especies edáficas, los cuales permitirán  y 

facilitaran la circulación de los nutrientes para que las especies vegetales puedan asimilar 

correctamente los elementos necesarios para su desarrollo. A pesar de que en el presente 

estudio encontramos contaminación de metales pesados, sólo el cadmio fue significativo. 
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d. Objetivos 

 

⮚ General 

 

Realizar la forestación del área degradada del botadero Municipal a cielo abierto del distrito 

de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

 

⮚ Específicos  

 

- Recuperar la materia orgánica del suelo mediante plantación de especies inducidas en 

el área del botadero municipal del distrito. 

 

- Mejorar la acidez del suelo óptimo con un pH mayor a 6 para tener productividad 

agrícola con proyección a futuro. 

 

- Obtener una vista paisajística renovada y recuperada del área contaminada a forestar. 

 

 

e. Alcances 

 

El presente plan de propuesta de forestación para el área del botadero alcanza al distrito de 

Pardo Miguel – Naranjos, en específico a los Caseríos de Tres De Mayo y Villarrica. 

 

 

f. Ubicación del distrito de Pardo Miguel - Naranjos 

 

El distrito de Pardo Miguel - Naranjos se encuentra ubicado en la selva alta del Nor-oriente 

peruano, departamento de San Martín; su capital es la localidad de Naranjos con una altitud 

de 961 m s.n.m. a continuación se muestra la ubicación geográfica del distrito: 

 

- Por el este y sur: Distrito de Awajún 

- Por el noreste: Distrito de Moyobamba  
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- Por el este: Cuenca del Río Mayo 

-  Por el sur y oeste: Departamento de Amazonas 

El distrito tiene una temperatura promedio que oscila entre 17 a 28 °C y una altitud que se 

encuentra entre los 870 y 2 200 m s.n.m., teniendo épocas marcadas, de diciembre a abril, 

meses de lluvia y de mayo a noviembre meses de verano, con una precipitación pluvial anual 

de 1 300 mm. 

 

g. Identificación del proyecto 

 

 

⮚ Nombre del proyecto  

 

Proyecto de forestación de media hectárea con Eucalyptus torelliana F. Muell. “eucalipto 

torrellano” en el área contaminada por los metales pesados, del botadero municipal del 

distrito de Pardo Miguel. 

 

⮚ Nombre y dirección de la Organización responsable  

 

Municipalidad Distrital de Pardo Miguel – Naranjos, Departamento: San Martín 

 

⮚ Origen del proyecto  

 

El proyecto nace como solución a la problemática de la contaminación ambiental, como 

consecuencia de los efectos negativos que ha causado el inadecuado almacenamiento de 

residuos sólidos generados por la población del distrito y su disposición final en espacios 

naturales entre los caseríos de Tres de Mayo y Villa Rica. Mediante el análisis de muestras 

llevadas a cabo en el laboratorio de la Universidad Nacional de San Martín, se determinó 

que es de vital importancia desarrollar un plan de forestación para recuperar en cierta medida 

el área boscosa de años anteriores, generando así un ambiente más sano y equilibrado para 

la población y otros seres vivos. 
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⮚ Características del proyecto  

 

El proyecto se desarrollará en un área de 0,5 hectáreas, el cual es el terreno ocupado por 

residuos sólidos en descomposición, para reforestar con plantaciones de “eucalipto 

torrellano”. 

 

⮚ Beneficiarios  

 

Beneficiarios directos 

 

En forma directa se beneficiarán 200 personas de los caseríos Tres De Mayo y Villa Rica 

afectados en el distrito de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

Beneficiarios indirectos 

 

En forma indirecta se beneficiaría toda la población del Distrito de Pardo Miguel – Naranjos, 

que es igual a 17,088 personas (INEI, 2016). 

 

⮚ Recursos disponibles  

 

Para la ejecución del presente proyecto se consideran disponibles los siguientes recursos. 

 

 

Financieros 

 

Para obtener el recurso financiero con el cual poder ejecutar el proyecto, se recurrirá a la 

municipalidad del Distrito de Pardo Miguel - Naranjos como ente financiero y co-ejecutor 

del proyecto de forestación. 

 

Humanos  

 

Tomando en cuenta que el proyecto requerirá de personal para realizar las actividades de 

siembra, se ha considerado como mano de obra potencial, al personal de Gerencia de 
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Desarrollo Económico y Medio Ambiente de la municipalidad de Pardo Miguel – Naranjos 

y habitantes voluntarios de ambos caseríos que deseen participar del proyecto, ya que serán 

beneficiarios directos con dicha actividad. 

 

 

⮚ Estructura organizacional  

 

En la Figura 1 se muestra la estructura organizacional para la ejecución del proyecto de 

forestación con “eucalipto torrellano”, el cual estará dirigida por la Municipalidad Distrital 

de Pardo Miguel - Naranjos. 

 

h. Estudio técnico 

 

 

⮚ Tamaño del proyecto 

 

La duración del proyecto tendrá una duración de 4 meses, considerando desde la limpieza, 

nivelación de montículos y cubrimiento con tierra para la respectiva siembra de los 

plantones. 

 

⮚ Localización del proyecto 

 

Macrolocalización 

La Macrolocalización del proyecto estará definida por el municipio de Pardo Miguel - 

Naranjos, que se encuentra aproximadamente a 3 km hacia el botadero, presenta un excelente 

acceso durante todo el año; además, el área a reforestar presenta las condiciones básicas para 

el desarrollo de “eucalipto torrellano”. 

 

Microlocalización  

 

La Microlocalización se encuentra definida en medio de los dos caseríos de Tres de Mayo y 

Villa Rica, a una distancia promedio de 200 m hacia el botadero. 
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⮚ Manejo de plantación 

 

El suelo está constituido por pequeñas partículas de minerales y materia orgánica que 

albergan espacios rellenos de aire y de agua; del suelo, las plantas van a extraer agua y sales 

minerales. Solamente los minerales que están disueltos en agua pueden entrar en la raíz. 

Estos nutrientes son absorbidos a través de pelos radiculares especializados, llamados 

también pelos absorbentes, que se encuentran fundamentalmente en la zona pilífera de la 

raíz, posteriormente los nutrientes tienen que atravesar los distintos tejidos de la raíz hasta 

llegar a la xilema que, a su vez, los conducirá hasta el aparato fotosintético de la planta 

(Margulis y Sagan, 2008). 

 

Eucalyptus torelliana “eucalipto torrellano”  

 

El “eucalipto torrellano” es un árbol que ha colonizado gran parte del mundo, debido a su 

adaptabilidad a diferentes climas. El éxito del “eucalipto” como especie forestal se debe en 

gran parte a esta adaptabilidad y también a que en condiciones donde existe humedad y agua 

disponible, este árbol presenta un crecimiento muy rápido. Asimismo, el cultivo de esta 

especie forestal crece bien a pleno sol y temperaturas entre 18 y 30 °C en suelos arenosos, 

poseen copas que constituyen una superficie aerodinámica rugosa frecuentemente, con una 

superficie foliar relativamente grande, que facilita los intercambios de calor y vapor de agua 

con la atmósfera (Zanabria, 2002).  

 

 

Los efectos de las plantaciones de eucalipto sobre el suelo han sido estudiados con relación 

a la reducción de nutrientes y los efectos negativos del mantillo sobre los microorganismos 

del suelo. Se ha propuesto que el eucalipto mejora la calidad del suelo a largo plazo. Las 

raíces penetran muy profundamente en la tierra y por eso absorben nutrientes a los que no 

llega ninguna otra especie forestal. Asimismo, este árbol no entra en competencia con otras 

plantas, ya que los nutrientes que están en lo más hondo de la tierra, no benefician a ninguna 

especie; sin embargo, el eucalipto tiene la capacidad de traerlos a la superficie para 

transformarlos; otra de las características propias de esta especie radica en que son capaces 

de aprovechar sus propios residuos; es decir, sus propias hojas marchitas caen al suelo y lo 

fertilizan (Zanabria, 2002). 
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Para Zanabria (2002) menciona que las plantas toman el agua del suelo por la raíz través de 

los pelos absorbentes, las sales minerales entran en la raíz disueltas en el agua y se transporta 

a través de los vasos leñosos que asciende por la raíz y el tallo hasta las hojas. Los eucaliptos 

echan raíces rápidamente incluso en terrenos arenosos y secos, por lo que son útiles para 

iniciar barreras contra el viento. En las zonas pantanosas en las que el nivel freático está en 

la superficie o cerca de ella se han utilizado algunas especies de eucaliptos para drenar el 

agua, que es absorbida por las raíces de los árboles. 

 

 

Numerosas plantas pueden crecer en suelos que contienen concentraciones elevadas de 

ciertos iones, lo que indica que deben estar de alguna forma adaptadas a estas condiciones. 

Las plantas pueden evitar los efectos nocivos colonizando áreas donde la concentración de 

metales es menor en el área contaminada o mediante mecanismos de exclusión o absorción 

selectiva. Algunos vegetales presentan concentraciones elevadas de Zn, Pb, Ni, Cr, Cu, Co, 

Cd, Cr. A estas especies se las considera tolerantes a los metales pesados y algunas, incluso, 

se utilizan como indicadoras de yacimientos metálicos; como Astragalus, que acumula 

selenio.  

No se conocen bien los mecanismos de resistencia, en el caso del Zn se ha encontrado que 

las plantas tolerantes acumulan el metal en las paredes celulares y así lo eliminan del interior 

de la célula. Una hipótesis interesante es la que supone que las plantas sintetizan agentes 

quelantes, que formarían complejos con los metales pesados de forma de transformarlos en 

inocuos. Estos quelantes podrían ser pequeños péptidos, ricos en cisteína (que contiene S, 

útil para unirse a los átomos de metal), llamadas fitoquelatinas 

 

⮚ Trazabilidad para el sembrado del área 

 

Para la trazabilidad del sembrado, se empleará el método de trazabilidad en tresbolillo, 

utilizada por Nova y Caro (1991), el cual se describe a continuación: 

 

Método de trazabilidad en tresbolillo 

 

Este método se emplea generalmente en terrenos de pendiente moderada y terrenos planos. 

Permite obtener una distribución uniforme de las copas de los árboles que ingresa en un área 

determinada empleando la siguiente fórmula: 
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𝑁° =  
𝐴

(𝐷 ∗ 𝑑) ∗ 0.86
 

 

Donde:  

N° = Número de plantas  

D = Distancia entre planta y planta (m) 

d = Distancia entre fila y fila (m) 

A = Área total con que se encuentra (m2) 

0,86 = Constante 

 

Lo usual de este método, es utilizar un mismo distanciamiento entre planta y planta y fila y 

fila, teniendo de esta manera un distanciamiento equilátero entre plantas y filas (Triángulo 

perfecto). El área de recuperación se recuperará con un distanciamiento de 3 x 3 como se 

muestra en la Figura 2. 

 

⮚ Hoyado   

 

Una vez que se ha realizado las actividades de trazabilidad, se procederá a realizar los hoyos 

de 20 cm para cada planta; posteriormente, se procederá con la plantación. 

 

⮚ Plantación  

 

Esta actividad se realizará posterior a la preparación del micrositio, donde el método de 

forestación será el sistema de tresbolillo a una distancia de 3 x 3 metros entre plantas, 

lográndose una densidad de 578 árboles de eucalipto por media hectárea, usando 20 sacos 

de compost. Con esta densidad se prevén pérdidas de hasta el 5 % por daños en el manipuleo 

de plantas y en el establecimiento de campo definitivo. 

 

⮚ Resiembra  

 

Para esta actividad se realizará una supervisión de las plantas, identificando las secas para 

ser reemplazadas por nuevas. 
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⮚ Limpia general  

 

Esta actividad se llevará a cabo aproximadamente después de dos meses de haberse realizado 

la siembra, dependiendo del comportamiento de la maleza y la relación a su competitividad 

con la especie de planta sembrada. 

 

⮚ Supervisión  

 

Esta actividad consiste en supervisar si la forestación en el área del botadero se cumplió al 

100 %. Asimismo, si alguno no logró desarrollarse, se procederá a reemplazarlo con un 

plantón nuevo en el mismo lugar establecido para su siembra (GDEyMA, 2019) 

 

 

i. Evaluación de impacto ambiental 

 

Se plantea seguimiento y monitoreo de la calidad y salud del suelo, basado en la Guía para 

la evaluación de la calidad y salud del suelo, establecida por Luters y Salazar (2000). Las 

siguientes mediciones se deben realizar después de tres años de forestación. 

 

⮚ Medición de Conductividad Eléctrica (CE): Mide la concentración salina en el suelo. 

⮚ Medición del PH: Mide la acidez o alcalinidad del suelo. 

⮚ Medición de nitratos de suelo: Mide el nivel de nitratos del suelo. 

⮚ Medición de lombrices en el suelo: Mide la cantidad de lombrices en el suelo. 

⮚ Medición de materia orgánica en el suelo. 

 

j. Beneficio ambiental que brindará el área de forestación  

 

Los beneficios económicos, sociales y ambientales directos e indirectos que las personas 

obtienen como resultado del buen funcionamiento de los ecosistemas se conocen como 

servicios ecosistémicos (Miranda y Torres, 2010). Cada uno de ellos se describe a 

continuación: 
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⮚ Regulación del clima y el amortiguamiento del impacto de los fenómenos naturales 

 

La forestación del área ayudará a revertir el daño causado; es decir, la siembra de las especies 

contribuirá a que dicho espacio sea más resistente a los desafíos futuros, como el cambio 

climático y los incendios forestales. 

 

⮚ Provisión de agua en calidad y cantidad suficientes 

 

Mediante la forestación se logrará mantener la calidad de agua, y en algunas circunstancias, 

también a incrementar su cantidad disponible; es decir, por medio de la filtración, renovación 

de agua subterránea y mantenimiento de caudales naturales. 

 

 

⮚ Generación de oxígeno 

 

A medida que los árboles crecen y consumen aire, eliminan los contaminantes nocivos del 

aire. La forestación ayudará a restablecer la cubierta forestal y mejorar nuestro filtro de aire 

natural. 

 

⮚ Control de la erosión, generación, conservación y recuperación de suelos 

 

Al sembrar especies forestales nativas permitirá evitar la erosión del suelo; ya que, las raíces 

de los árboles son responsables de mantener el suelo en su lugar, funcionando como un 

marco que evita el desprendimiento; por lo tanto, al restablecer o incrementar la cobertura 

arbórea, se aumenta la fertilidad del suelo y se mejora su retención de humedad, estructura 

y contenido de nutrientes.  

 

⮚ Captura de carbono y la asimilación de diversos contaminantes 

 

Los árboles permiten la captura del dióxido de carbono (CO2) a través de la fotosíntesis; es 

decir, las plantas respiran y regresan a la atmósfera una fracción del carbono secuestrado, 

proveniente de la actividad de los microorganismos asociados con las raíces y la 

descomposición microbiana de la materia orgánica; con ello, los árboles extraen 
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contaminantes en dos formas principales, incorporando gases y contaminantes a través de 

las estomas en sus hojas o capturan partículas en la superficie. Los gases ingresan al interior 

de sus hojas donde hay mucha agua, donde se disuelven y cambian de estado, funcionando 

como fertilizantes. 

 

⮚ Protección de la biodiversidad, los ecosistemas y las formas de vida 

 

El beneficio principal de estas áreas es la conservación de biodiversidad de especies (flora y 

fauna) y de los diversos ecosistemas, los cuales son importantes para la supervivencia del 

hombre; garantizando el desarrollo de los ciclos biogeoquímicos. 

 

 

⮚ La polinización de plantas y el control biológico de plagas 

 

Uno de los valores que con frecuencia se deja pasar por alto es la polinización ayudada por 

insectos; es decir, si los insectos no se proliferan, tampoco se proliferan las cosechas. Por lo 

tanto, las áreas de forestación también juegan un papel importante al ayudar en el ciclo 

ecológico, a polinizar las cosechas cercanas a las áreas protegidas y su contribución con la 

producción de productos de polinización (miel). 

 

 

⮚ Belleza del paisaje y la recreación 

 

Las áreas de forestación están siendo reconocidas cada vez más como lugares importantes 

para promover la salud física y mental; asimismo, son considerados como recursos 

recreativos importantes. Los valores para la salud también pueden derivarse directamente de 

recursos medicinales que se obtiene de áreas similares. 
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