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RESUMEN

Qa contaminacion por metales pesados provenientes de botaderos de residuos
sélidos constituye una probleméticanbiental y de salud publica significativa,
particularmente en comunidades peruanas. Se evalu6 la distribucién espaciaIQe
plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd) y arsénico (As)@n el area de influencia de un
botadero ubicado en las coordenadas 381791.61 E - 8286108.14 S (UTM WGS 84
Zona 19), Se analizaron 1£1uestras de suelo a distancias entre 10 a 200 m mediante

Qspectrofotometrl’a de absorcion atomica. Se observé un gradiente de concentracion
decreciente en las concentraciones promedio para el Pb (0.363-0.257 mg/kg), Cu
(1.700-1.099 mg/kg) y Cd (2.536-2.201 mg/kg), mientras que el As mostré un
incremento (0.029-0.123 mg/kg) con la distancia. Las concentraciones maximas dgb
(0.450 mg/kg) y Cu (1.940 mg/kg) se detectaron a 10 m en suelo limoso sin uso, Cd
(2.925 mg/kg) a 50 m en sustrato similar y As (0.320-0.330 mg/kg) a 150-200 m en
suelo arenoso. Se observé un incremento en la capacidad de intercambio catidénico
(10.93 a 11.87 cmol/kg) y la humedad del suelo (28.10-32.33%). Los coeficientes de
determinacion (R2 = 0.7665-0.7983) indicaron una correlacién significativa entre la
concentracion metélica y la distancia al botadero. El uso del suelo influyo
notablemente en la distribucién de metales, con mayores niveles de Cd en é&reas
agricolas y menores concentraciones de Pb y Cu en zonas urbanas. Los resultados
evidencian la interaccion entre metales pesados, propiedades edaficas y uso del
suelo, subrayando la necesidad de implementar estrategias de remediacion para el

area impactada.

Palabras clave: contaminacidon ambiental, andlisis de suelos, correlacion, geo

estadistica.



ABSTRACT

Heavy metal contamination from solid waste dumps represents a@ignificant
environmental and public health issue, particularly in Peruvian communities. This study
evaluated the spatial distributimﬁf lead (Pb), copper (Cu), cadmium (Cd), and arsenic
(As) in the area of influence of a dump located at coordinates 381791.61 E -
8286108.14 S (UTM WGS 84 Zone 19). Fifteen soil samples were analyzed at
distances ranging from 10 to 200 m using atomic absorption spectrophotometry. A
decreasing concentration gradient was observed in the average concentrations for Pb
(0.363-0.25‘/@19/kg), Cu (1.700-1.099 mg/kg), and Cd (2.536-2.201 mg/kg), while As
showed an increase (0.029-0.123 mg/kg) with distance. Maximun@oncentrations of
Pb (0.450 mg/kg) and Cu (1.940 mg/kg) were detected at 10 m in unused silty soil, Cd
(2.925 mg/kg) at 50 m in similar substrate, and As (0.320-0.330 mg/kg) at 150-200 m
in sandy soil. An increase in cation exchange capacity (from 10.93 to 11.87 cmol/kg)
and soil moisture (28.10-32.33%) was observed. The coefficients of determination (R?
= 0.7665-0.7983) indicated a significant correlation between metal concentration and
distance from the dump. Land use notably influenced the distribution of metals, with

Qigher levels of Cd in agricultural areas and lower concentrations of Pb and Cu in urban
areas. The results demonstrate the complex interaction between heavy metals, soil
properties, and land use, highlighting the need to implement specific remediation

strategies for the impacted area.

Keywords: environmental pollution, soil analysis, correlation, geostatistics.



l. INTRODUCCION

Los botaderos de residuos solidos representan una grave amenaza@ nivel
internacional, nacional y local debido a la presencia de metales pesados, los
cuales generalmna influencia negativa en el medio ambiente y la salud humana
(Johnson y Smith 2019, White et al. 2021). La exposicion prolongada a estos
metales puede ocasionar problemas de salud como trastornos neuroldgicos,

dafio renal y alteraciones endocrinas (Smith et al. 2020).

Estudios previos han reveladoineIes elevados de metales pesados que
sobrepasan los limites permitidos en botaderos de Ecuador (Granizo 2007),
dond&is concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr) y mercurio (Hg) excedian
los estandares en suelo y agua. En El Salvador, Mendoza et al. (2017)
encontraron niveles de niquel (Ni) 4.75 mg/kg, plomo (Pb) 7.8ﬂ1g/kg y zinc (Zn)
20.74 mg/kg. Ademas, en Ecuador, Carrillo y Solorzano (2020) registraron

Qoncentraciones de Pb >0.01 mg/kg y Ni >0.07 mg/kg por encima de los limites

establecidos, evidenciando la contaminaciéon en las zonas circundantes.

En Peru, mas del 60 % de los botaderos presentan altos niveles de metales
pesados segun el Ministerio de Salud (MINSA 2022), representando un riesgo
para la salud de las comunidades cercanas (Garcia et al. 2021). Investigaciones
en Huaraz (Bonifacio 2020), San Pablo (Fonseca 2019) y Laredo (Ferredas y
Guerra 2019) han encontradtgoncentraciones de Cd, Pby Cr VI por encima de
los Estandares de Calidad Ambiental en suelos agricolas de botaderos,

resaltando la necesidad de medidas para proteger la calidad del suelo.



En Puno se ha confirmadoQi presencia de metales pesados en suelos
proximos a botaderos (Quispe et al. 2023). Estudios en los botaderos de
Cancharani (Torres Quispe 2018) y Repisa (Bustinza 2018) han hallado niveles
eIevadosQe Pb, Cd, Cry Cobre (Cu) que sobrepasan los limites, indicando una

preocupante contaminacion en estas areas.

La revision de literatura revela que los metales pesados tienen la capacidad
de adherirse y movilizarse en el suelo, dependiendo de interacciones biolégicas
y quimicas (Pagnanelli et al. 2004). ElI Pb, Cd, Mg y Arsénico (As) son de
particular preocupacién por su toxicidad y efectos en la salud humana (O'Reilly

@t al. 1997, Cala y Kunimine 2003, Bonomelli et al. 2003). ElI Cu también puede

acumularse en el suelo y modificar sus propiedades (Gonzales et al. 2008).

Ademas, se destaca quegl método de digestion acida y espectrofotometria
de absorcion atémica es eficiente para analizar metales pesados en suelos por
su sensibilidad, amplio rango de deteccion, selectividad, precisién y rapidez

(Gamero et al. 2021).

Por lo tanto, el presente estudio tuonomo objetivo evaluar la distribucion
espacial de metales pesados (Pb, Cu, Cd y As) en el area de influencia de un
botadero, analizando su relacién con la distancia al mismo, las propiedades

fisicoquimicas y el uso del suelo.



Il. %ATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld bajo un disefio metodoldgico de enfoque "no
experimental”, conforme a lo planteado por Vallejo (2017). En este disefio, no se
efectuaron manipulaciones sobre las variables. En lugar de ello, se analizé la

correlaciéon existente entre ellas en su contexto natural, sin intervencion directa.

@.1. Area de estudio

La investigacion se realizd en el area de influencia de un botadero,
especificamente delimitado por las coordenadas 381791.61 E - 8286108.14 S
(coordenadas UTM WGS 84 Zona 19). El disefio muestral no se desarrollé bajo
una seleccion probabilistica; por el contrario,Q)s puntos de toma de muestras se
eligieron de manera aleatoria entre aquellos puntos accesibles para el muestreo
superficial. Esta seleccion tuvo en cuenta factores geograficos com&a pendiente
del terreno y direccion de lixiviacién. Se establecié una distancia desde 10 a
200m del Botadero, basados en el estudio de Otzen (2017), para garantizar una
captura adecuada de la variabilidad espacial de los contaminantes.

Figura 1. Ubicacion de@rea de estudio.
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2.2. Tomade Muestras

Se emplearon técnicas estipuladas en@l Decreto Supremo N ° 002-2013-
MINAM, un estdndar que garantiza la calidad de los datos ambientales en el
Peruﬁa extraccién de muestras de suelo se realiz6 siguiendo la Norma Técnica
Peruana NTP 339.035:2014, que define procedimientos para obtener muestras
representativas del suelo, asegurando precision en la deteccion de
contaminacion por metales pesados, consecutivamente se realizaron analisis de

laboratorio de acuerdo al siguiente cuadro.

Tabla 1. Métodos de analisis de las muestras.

RAIIROSTOC0  yerono  BELAES @uerono
Materia Organica Wagll?élf‘ i Plomo (mg/Kg)
Capacidad de I_ntercambio Sur_na de Cobre (mg/Kg)
cationico cationes MDAEAA.
?H NOM_2012_ AS  Cadmio (mg/Kg)
Temperatura (C °) APHA 2550 B  Arsénico (mg/Kg)
Humedad (%) R p—

* Método de Digestion Acida y Espectrofotometria de Absorcion Atomica

(MDAEAA).

2.3. Procedimiento y analisis de datos

Una vez realizados los métodos detallados en los cuadros previos se utilizé
el software Excel para promediar los resultados de muestras similares, facilitando
s&omparacién con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y el analisis de

regresion lineal (R2). Esta metodologia, avalada por Gamero et al. (2021), ofrece



una representacion mas precisa y fiable reduciendo la variabilidad inherente a
mediciones individuales, permitiendo identificar tendencias mas claras y

significativas.

El analisis geoestadistico se realizé6 con ArcGIS, aplicando el método de
interpolacién Krigeado con funcion exponencial. Este proceso, siguiendo las
recomendaciones de Oliver y Webster (2015), gener6 Semivariogramas y
graficas de covarianza, revelando la variabilidad y las relaciones entre variables
para visualizar mejor Ia&oncentraeiones de metales pesados en los puntos de

muestreo.
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RESULTADOS

El analisis de las muestras reveld variaciones significativas enqcis

concentraciones de metales pesados y en las propiedades fisicoquimicas del

suelo, presentadas detalladamente en el siguiente cuadro.

Qabla 2. Concentracion de metales pesados y propiedades fisicoquimicas de

las muestras.

D Pb Cu Cd As
M MO CIC pH T H TIPO USO
(m) tng/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) P

1 10 0450 1.940 2915 0025 1.70 10.00 5.45 15.80 28.10 Limoso Sin Uso

2 50 0.440 1930 2925 0.024 1.80 11.00 5.43 15.75 28.40 Limoso Sin Uso

3 100 0.445 1.942 2900 0.028 1.80 11.02 5.46 15.79 30.10 Limoso Sin Uso

4 150 0.290 1.030 2209 0018 1.90 11.60 550 15.70 31.40 "M%  Agricola
arenoso

5 200 0280 1034 2215 0020 170 11.72 551 15.78 3250 "M%  agricola
arenoso

6 10 0220 1.288 2078 0034 1.50 10.40 6.10 15.70 28.60 Limoso Urbano

7 50 0218 1.280 2070 0036 1.70 11.20 5.72 15.69 28.80 Limoso Urbano

8 100 0.225 1.290 2.080 0.038 1.50 10.42 5.70 15.71 30.21 Limoso Urbano

9 150 0.254 1.249 2136 0018 1.70 11.25 5.80 15.72 30.40 "™ Urbano
arenoso

10 200 0.250 1.246 2132 0.020 1.71 11.40 5.75 15.68 31.90 ~™°  Urbano
arenoso

11 10 0420 1.872 2614 0028 250 12.40 592 15.69 27.60 “™M°  Agricola
arenoso

12 50 0415 1.869 2.602 0027 2.20 12.20 5.90 15.70 28.02 “™°  Agricola
arenoso

13 100 0.422 1.876 2.628 0.030 2.20 12.22 595 15.72 29.90 "™M°  Agricola
arenoso

14 150 0.239 1.015 2250 0.320 2.51 12.46 5.87 15.70 34.80 Arenoso Sin Uso

15 200 0.240 1.017 2255 0.330 2.53 12.48 5.71 15.73 32.60 Arenoso Sin Uso

*Muestra (M), Distancia desde el Botadero (D),%Iateria

Organica (MO),

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), Temperatura (T), Humedad (H).
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Comc@e puede observar, la concentracion del Pb oscilé entre 0.218 y 0.450

mg/kg, el Cu entre 1.015y 1.942 mg/kg, el Cd entre 2.070y 2.92&19/kg, y el As

entre 0.018 y 0.330 mg/kg. Se identificaron tres tipos principales de suelo: limoso,

limo arenoso y arenoso, con usos categorizados como sin actividad, agricola y

urbano. El pH del suelo vari6 de 5.43 a 6.10, la MO oscil6 entre 1.50y 2.53, y la

CIC entre 10.00 y 12.48. La T del suelo se mantuvo relativamente constante de

15.68 a 15.80°C, mientras que la humedad varié considerablemente de 27.60 a

34.80%.

Tras identificar las muestras con caracteristicas similares, se calcularon los

promedios de sus resultados, tales concentraciones @e presentan a

continuacion.

Tabla 3. Concentracion promedio de metales pesados en las muestras.

®;

MUESTRAS D (M) (noioy (o) (moka)  (malke)
1,6,11 10 0.363 1.700 2.536 0.029
2,7,12 50 0.358 1.693 2.532 0.029
3,8,13 100 0.364 1.703 2.536 0.032
48,14 150 0.261 1.098 2.198 0.119
5,10,15 200 0.257 1.099 2.201 0.123

La siguiente figura presenta@i comparaciéon entre las concentraciones

promedio de metales pesados obtenidos del cuadro anterior y los ECA

correspondientes.
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Figurg. Comparacion de la concentracion promedio de los metales pesados

con los ECA.
Pb Cu
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La Figura 2 muestra que el Pb se encuentra entre 0.218 y O.45(ﬂ|g/kg, muy
por debajo del ECA de 70 mg/kg. Igualmente, el Cu variade 1.015a 1.94g'|glkg,
no superando el limite de 60 mg/kg. En contraste, el Cd excede
significativamente su ECA de 1.4 mg/kg en todas las muestras, con
concentraciones entre 2.070 y 2.925 mg/kg. El As se mantiene dentro de los
limites permitidos, con valores de 0.018 a 0.330 mg/kg, frente a un ECA de 12

mg/kg.

Por otro lado, la siguiente figura presenta la Qorrelacic’)n entre la
concentracion promedio de metales pesados respecto a la distancia desde el

botadero.
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Fig. 3. Correlaciélﬂe la concentracién promedio de los metales pesado respecto

a la distancia con el botadero.
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La Figura 3 ilustragt relacion entre la concentracién de metales pesados y

la distancia desde el botadero, con mediciones realizadas entre 10 y 200 metros.

El Pb, Cuy Cd muestran una relacion exponencial negativa@on coeficientes de

determinacion (R2) de 0.7736, 0.7665 y 0.7669 respectivamente, indicando una

fuerte correlacion inversa. En contraste, el As presenta una tendencia atipica,

aumentando su concentracion con la distancia, con un R2 de 0.7983.
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Il DISCUSIONES

El analisis geoestadistico mediante krigeado revela patrones complejos de
distribucion de metales pesados en el area del botadero. Esta visualizacion en
conjunto con los resultados mostrados en el Cuadro Il permiten interpretar la
relacion entre las concentraciones metélicas, sus propiedades fisico quimicas, la

distancia, el tipo y su uso de suelo, como se muestra a continuacion.

Figura 3.Krigead<ge la concentracion de los metales pesado.
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La distribucion de metales pesados en el &rea del botadero muestra patrones
complejos relacionados con la distancia, tipo y uso del suelo (Gémez-Sagasti et
al., 2019). En suelos limosos sin uso, Pb y Cu alcanzan sus méximos (0.450 y
1.940 mg/kg) a 10m del botadero (MUESTRA 1), disminuyendo gradualmente
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con la distancia. Este patron sugiere una fuerte adsorcion en particulas finas,

consistente con estudios previos (Bradl, 2004; Violante et al., 2010).

El Cd muestra concentraciones elevadas en todas las muestras, con un
maximo de 2.925 mg/kg a 50m en suelos limosos sin uso (MUESTRA 2).
Curiosamente, en suelos limo-arenosos agricolas, el Cd mantiene niveles altos
(2.614 y 2.628 mg/kg, MUESTRAS 11 y 13), posiblemente debido al uso de

fertilizantes fosfatados (Jiao et al., 2012).

El As presenta un comportamiento atipico, con concentraciones mas altas
en suelos arenosos distantes (0.320 y 0.330 mg/kg, MUESTRAS 14 y 15 a 150
y 200m). Esto podria explicarse por su mayor movilidad en suelos arenosos (Fitz
y Wenzel, 2002) y la influencia de la materia organica disuelta (Bauer y Blodau,

2006).

Las propiedades fisicoquimicas varian significativamente con la distancia y
el tipo de suelo (Kabata-Pendias, 2011). La CIC aumenta con la distancia, de
10.00 a 12.48 meq/100g, especialmente en suelos arenosos y limo-arenosos. El
pH oscila entre 5.43 y 6.10, con valores mas altos en suelos urbanos (MUESTRA
6). La humedad aumenta con la distancia, alcanzando un maximo de 34.80% en

suelos arenosos (MUESTRA 14) (Alloway, 2013).

Es notable cobmo el uso del suelo influye en la distribucion de metales (Mao
et al.,, 2019). Los suelos agricolas (MUESTRAS 4, 5, 11 y 13) muestran
concentraciones consistentemente altas de Cd, mientras que los suelos urbanos
(MUESTRAS 6 y 10) presentan niveles mas bajos de Pb y Cu comparados con

suelos sin uso a distancias similares (Luo et al., 2012).
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V. CONCLUSIONES

El presente estudio revel6 patrones complejos de distribuciénQe metales
pesados en el area de influencia del botadero. Las concentraciones de Pb y Cu
disminuyeron exponencialmente con la distancia (R? > 0.76), alineandose con su
tendencia a adsorberse en particulas finas del suelo (Shaheen et al., 2013). El
Cd, aungque disminuy6 gradualmente (R2 = 0.7669), excedié los ECA en todas
las muestras, con niveles maximos en suelos limosos y agricolas (Roberts,
2014). En contraste, el As mostré un aumento atipico con la distancia (R2 =
0.7983), alcanzando sus picos en suelos arenosos distantes (Mukwaturi y Lin,

2015).

Las propiedades edaficas variaron significativamente: la CIC aument6 de
10.00 a 12.48 meq/100g, el pH fluctué entre 5.43 y 6.10, y la humedad se
incrementd de 27.60% a 34.80%, especialmente en suelos arenosos (He et al.,
2015). El uso del suelo influyé notablemente en la distribucion de metales, con
altas concentraciones de Cd en suelos agricolas y niveles mas bajos de Pby Cu

en suelos urbanos (Cai et al., 2015).

Estos hallazgos subrayan la compleja interaccion entre metales,
propiedades del suelo y su uso, indicando la necesidad de estrategias de
remediacion especificas para cada zona, considerando su potenciamnpacto en

el medio ambiente y la salud publica (Zhao et al., 2014).
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