
Rev. Int. Contam. Ambie. 40, 423-436, 2024
https://doi.org/10.20937/RICA.54942

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL PLOMO EN EL SUELO URBANO DE CALLAO, PERÚ
Spatial distribution of lead in the urban soil of Callao, Peru

Natalia CASTRO-HINOSTROZA*, Carlos Julian MESTANZA NOVOA, 
Guillermo A. VIZARRETA-LUNA, Pedro Pablo GUTIÉRREZ VÍLCHEZ, 
Juan Antonio GUERRERO BARRANTES, Julio César NAZARIO RÍOS 

y Lily Denise TELLO PERAMÁS

Universidad Nacional Agraria La Molina, Avenida La Molina, La Molina, Lima, Perú.

*Autor para correspondencia: nataliacastrohinostroza@gmail.com

(Recibido: noviembre de 2022; aceptado: septiembre de 2023)

Palabras clave: metal tóxico, suelo superficial, kriging, contaminación ambiental.

RESUMEN

La contaminación por metales pesados en suelos urbanos constituye una gran proble-
mática debido a las graves consecuencias que genera en la salud humana. El objetivo 
de este estudio fue cuantificar la concentración y distribución espacial del plomo (Pb) 
en suelo urbano del distrito Mi Perú, en la Provincia Constitucional del Callao, Perú. 
Se evaluaron 44 puntos de muestreo en un área de 50 ha y se analizó la concentración 
total de Pb por espectroscopia de absorción atómica. Se identificaron dos puntos de 
muestreo que excedieron los 140 mg/kg de Pb en suelo (Estándar de Calidad Am-
biental peruano para suelos de uso urbano) y se concluyó que el área de estudio no 
presenta contaminación generalizada por Pb, pero sí contaminación local. No se pudo 
determinar si la distribución espacial del Pb fue dominada por la dirección del viento, 
ya que la densidad de datos fue insuficiente para ejecutar una variograma direccional. 
Se recomienda realizar análisis complementarios para continuar con la evaluación 
detallada de esta problemática ambiental, como análisis de los precipitados, potencial 
redox, muestreo de detalle, especiación del Pb, bioaccesibilidad del Pb, evaluaciones 
de riesgo a la salud y evaluaciones de riesgo ambiental.
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ABSTRACT

Heavy metal contamination in urban soils is a major problem due to the serious conse-
quences it generates on human health. The objective of this study was to quantify the 
concentration and spatial distribution of lead in the urban soil of the Mi Perú district 
in the Constitutional Province of Callao, Peru. Forty-four sampling points in an area 
of 50 ha were evaluated, and the total concentration of lead was analyzed by atomic 
absorption spectroscopy. Two sampling points were identified that exceeded 140 mg/kg 
of lead in the soil (Peruvian Environmental Quality Standard for urban soil) and it 
was concluded that the study area does not present generalized lead contamination, 
but it does present local contamination. Since the data density was insufficient to run a 
directed variogram, it was impossible to determine if the spatial distribution of Pb was 
dominated by the direction of the wind. It is recommended to carry out complementary 
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analyses to continue with the detailed evaluation of this environmental problem, such 
as analysis of the precipitates, redox potential, detail sampling, lead speciation, lead 
bioaccessibility, health risk assessments, and environmental risk assessments.

INTRODUCCIÓN

La contaminación del suelo por metales pesados 
es un problema global que genera graves conse-
cuencias en la salud humana (Qin et al. 2021). Los 
metales de mayor impacto son el plomo (Pb), cadmio 
(Cd), arsénico (As), níquel (Ni), zinc (Zn) y cromo 
(Cr), los cuales se encuentran en el suelo de forma 
natural debido a procesos como la meteorización de 
rocas y minerales, y emisiones volcánicas (Kabata-
Pendias 2010). La contaminación de Pb en el suelo 
es causada principalmente por actividades antrópicas 
como la generación de residuos urbanos, el uso de 
agroquímicos y plaguicidas, la producción de energía, 
soldaduras y pinturas, la fabricación de baterías, la 
generación de lodos de depuración y las emisiones 
mineras, industriales y vehiculares (Adriano 2001, 
Kabata-Pendias 2010, Ding et al. 2016, Adimalla 
2020). 

La sedimentación atmosférica es una de las prin-
cipales formas de transporte de los metales pesados 
presentes en la atmósfera hacia las superficies terres-
tres y los ecosistemas acuáticos (Feng et al. 2019), 
siendo la sedimentación húmeda (lluvia o nieve) uno 
de los mecanismos más relevantes (Stankwitz et al. 
2012). La mayor parte del Pb emitido es transportada 
largas distancias por el aire como partículas ultrafinas 
(Steinnes 2013), que luego son depositadas sobre la 
superficie del suelo y pueden reintroducirse en la 
atmósfera por acción de las fuerzas del viento (Wark 
y Warner 2013). El Pb es adsorbido en el suelo por 
reacciones de adsorción rápidas y lentas, resultando 
en diferentes especies químicas con distribuciones 
dependientes de reacciones como la precipitación 
y disolución de minerales, intercambio iónico, ad-
sorción-desorción, formación de complejos acuosa, 
inmovilización biológica, y absorción por organismos 
(Kushwaha et al. 2018). 

La causa principal de la contaminación por Pb en 
suelos es la expansión de las zonas urbanas (Ashraf et 
al. 2014), la cual se asocia con el uso de pinturas con 
base en Pb y emisiones del sector transporte (FAO/
UNEP 2021). La contaminación en suelos urbanos es 
reducida en comparación con suelos agrícolas (Zhang 
et al. 2018); sin embargo, los suelos urbanos son los 
más afectados por las actividades humanas (Gąsiorek 
et al. 2017) y son una vía importante de exposición 

humana al Pb (Steinnes 2013). Las personas que 
viven en áreas urbanas están expuestas a la conta-
minación por Pb, especialmente los niños que tienen 
contacto directo con el suelo, ya que pueden ingerir 
o inhalar las partículas contaminadas provenientes 
del polvo o químicos con Pb (Weil y Brady 2017, 
Clay et al. 2019). La presencia de Pb en la sangre 
es dañina para la salud humana. Incluso concentra-
ciones menores o iguales a 10 µg/dL tienen efectos 
negativos en las funciones neurológicas de niños y 
madres lactantes (ATSDR 2020). Se ha informado 
que la toxicidad del Pb en niños es mayor que en 
adultos debido a que los tejidos internos y externos 
de los primeros son más blandos en comparación con 
los tejidos adultos (Wani et al. 2015).

El Ministerio del Ambiente de Perú (MINAM) de-
terminó que en el distrito Mi Perú la concentración de 
Pb en el aire excedió el Estándar de Calidad Ambien-
tal para Aire de 0.5 µg/m3 anualmente y 1.5 µg/m3 
mensualmente (MINAM 2017a), así como el están-
dar de calidad ambiental para aire para metales de 
Ontario, Canadá (AAQC, por su sigla en inglés), de 
0.5 µg/m3 para 24 horas y 0.2 µg/m3 mensualmente 
(MECP 2020). El Organismo de Evaluación y Fis-
calización Ambiental del Perú (OEFA 2019) reportó 
concentraciones diarias de Pb en el aire en el rango 
de 0.57-1.45 µg/m3 durante 2018 y 2019, valores que 
exceden los AAQC. Las concentraciones en suelos 
excedieron los 140 mg/kg, superiores a los valores 
establecidos por el Estándar de Calidad Ambiental 
de Suelos de uso residencial peruano (ECA-suelo) 
(MINAM 2017b, DIGESA 2018). Según Morales 
et al. (2018), en 2017 la concentración media de 
Pb en la sangre de niños del distrito Mi Perú fue de 
8.59 µg/dL (DE = 5.30 µg/Dl; mín = 3.30 µg/Dl; 
máx = 53.00 µg/dL). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS 2022) 
afirma que no existe un nivel de Pb en sangre seguro. 
Concentraciones tan bajas como 5 µg/dL también 
pueden causar daños a la salud. Los Centros para el 
Control y Prevención de Enfermedades de Estados 
Unidos (CDC) utilizan un valor referencial de Pb 
en sangre de 3.50 µg/dL para identificar a niños con 
niveles altos de Pb y afirman que un nivel de Pb en 
sangre por debajo de este valor de referencia también 
puede causar daños (Tsoi et al. 2016, CDC 2021). Los 
niveles promedio de Pb en sangre en la población 
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del distrito Mi Perú fueron de 2.066 µg/dL (DE = 
2.196) en mujeres y 2.732 µg/dL (DE = 2.160) en 
hombres (Chávez-Quispe 2018). La causa principal 
de contaminación por Pb en las personas del distrito 
es generada por la zona industrial de Ventanilla, 
donde el contaminante es transportado por el viento 
con dirección suroeste (DIGESA 2018, OEFA 2018). 

Las estrategias de mitigación consideran que las 
concentraciones de Pb en suelo se distribuyen de 
manera homogénea; sin embargo, en las ciudades 
los metales pesados están muy relacionados con su 
localización espacial (Fu et al. 2022). Un plan de 
mitigación debe considerar identificar las ubicaciones 
con mayores concentraciones de Pb. La interpolación 
geoestadística contiene una serie de herramientas 
que permiten modelar la distribución espacial de 
metales pesados (Li et al. 2022). Kim et al. (2019) 
presentan resultados favorables utilizando kriging 
ordinario para obtener la distribución espacial del 
Pb. La ventaja de este método sobre otros radica en 
que sólo requiere la información de la variable y su 
posición en el espacio. 

La evidencia sugiere que abordar la problemá-
tica de contaminación por Pb en el distrito Mi Perú 
requiere identificar si los niveles de Pb son homogé-
neos en toda el área de estudio o si existen sitios con 
niveles superiores a los recomendados que deben ser 
mitigados de forma específica. Por ello, se planteó 
determinar la distribución espacial de los niveles de 
Pb en el suelo del distrito Mi Perú. El mapa produci-
do permitirá identificar adecuadamente el origen de 
la contaminación y formular planes para reducir su 
impacto sobre la población aledaña. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio abarca 50 ha dentro de la zona 

sur del distrito Mi Perú, de la provincia constitucional 
del Callao-Perú (Fig. 1; véase también el Cuadro C1 
en el material complementario), y se ubica al norte 
y noreste de la zona industrial del distrito Ventani-
lla. El distrito Mi Perú cuenta en la actualidad con 
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Fig 1. Ubicación de la zona de estudio.
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62 mil pobladores situados en el casco urbano y en 
44 asentamientos humanos en la periferia (DIRESA/
GORE 2019, MDMP 2020). El clima se caracteriza por 
ser caluroso, húmedo y con escasas precipitaciones. 
Tiene una temperatura media anual de 19 a 20 ºC, 
con una mínima de 6 ºC durante el invierno y una 
máxima de 30 ºC en verano (MCPNSMMP 2014). 
El distrito es afectado frecuentemente por lloviznas 
(con gotas de 0.5 mm de diámetro) que suelen ser 
de larga duración, pero de poca densidad (no mayor 
a 1 mm por hora). Esta precipitación varía desde 
0.0 hasta 10 mm promedios mensuales, y en verano 
hay presencia de lluvias ocasionales (MDMP 2018). 
El distrito Mi Perú se encuentra a una altitud de 0 a 
95 msnm y se considera como una llanura coluvio alu-
vial con pendientes que varían desde 5 % en el cercado 
y sus alrededores hasta 50 % en la parte alta de la zona 
norte y en el extremo este y sureste (MCPNSMMP 
2014). La dinámica del viento en el área de estudio está 
fuertemente influenciada por la presencia de vientos 
alisios provenientes del suroeste (MDMP 2018), de 
acuerdo con estudios del Organismo de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental (OEFA), la dirección predo-
minante del viento en la zona de estudio proviene del 
suroeste (OEFA 2018, 2019, 2021).

La zona de estudio es un área urbana con vías 
locales en su mayoría (MPC 2010). En Perú, este 
tipo de vías se caracteriza por tener un flujo vehicu-
lar de 20 a 100 vehículos por hora. Además, cuenta 
con dos vías colectoras (MML 2001), las avenidas 
Cuzco y Víctor Haya de la Torre, en las cuales el 
flujo varía de 400 a 1200 vehículos por hora, y una 
vía local comercial, avenida Ayacucho, con 100 a 600 
vehículos por hora, aproximadamente. Al oeste de 
Mi Perú se encuentra la vía expresa Néstor Gambeta, 
que se caracteriza por tener más flujo que el tipo de 
vías antes mencionadas, de 6000 a 7000 vehículos 
por hora. En Perú, el Pb en la gasolina 95 RON se 
prohibió en 1998; sin embargo, la gasolina 84 RON 
contó con una concentración baja de Pb hasta 2005, 
año a partir del cual se prohibió totalmente el Pb en 
todos los tipos de gasolina (MTC 1998, 2003).

Muestreo de suelos
El muestreo se realizó en febrero de 2020 (época 

de lluvias) mediante una rejilla irregular en función 
del viento predominante de la zona. Este proviene del 
suroeste, por lo que el muestreo se realizó al noreste 
del área industrial de Ventanilla. La ubicación de las 
muestras se ajustó a su accesibilidad. Se tomaron 
44 muestras georreferenciadas en los sistemas de 
coordenadas UTM 18S y DATUM WGS84, con base 
en los lineamientos descritos por el Ministerio del 

Ambiente del Perú para muestreo de identificación 
con áreas de 50 ha (MINAM 2014). La profundidad 
del muestreo fue de 5 cm (capa de contacto oral o 
dermal de contaminantes) y se extrajeron 600 g de 
suelo que fueron almacenados en bolsas de polietile-
no denso. De cada muestra se extrajeron 100 g para 
formar una muestra compuesta que fue enviada al 
laboratorio para realizar el análisis de caracteriza-
ción promedio del área de estudio. Se utilizaron dos 
equipos receptores de posicionamiento global (GPS) 
modelo Map 64s y Oregon 750, de la marca Garmin, 
y la ubicación de las muestras en la zona de estudio 
se elaboró con el programa QGIS 3.16.14.

Análisis de suelos
El análisis de suelos de las 44 muestras georre-

ferenciadas y la muestra compuesta se realizó en el 
Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Agua y Fer-
tilizantes (LASPAF) de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

Preparación de las muestras 
Las muestras fueron secadas al aire bajo sombra 

a temperatura ambiente de 24 ºC (SENAMHI 2023), 
y se tamizaron a 2 mm de diámetro, obteniéndose la 
tierra fina seca al aire. El método de extracción fue 
digestión húmeda. Se colocaron 5 g de tierra fina seca 
al aire, correspondiente a cada una de las muestras 
georreferencias, en un matraz Erlenmeyer y se adi-
cionaron 20 mL de solución de ácido nítrico y ácido 
perclórico en proporción 5:1. El envase se calentó 
en la plancha de digestión, modelo Type 2200 de la 
marca Thermo Scientific, a 180-200 ºC por 2 h, para 
acelerar la reacción y disolver todo el componente 
sólido. La solución fría se transfirió a una fiola y se 
aforó con 25 mL de agua desionizada. Se extrajo una 
alícuota de 1 mL y se mezcló con 9 mL de agua. Se 
tomaron en cuenta las recomendaciones de las guías 
de la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos 3050B (US-EPA 1996) y 3051A (US-EPA 
2007a), y los manuales de los equipos utilizados.

Determinación de la concentración de Pb total
La lectura de la concentración de Pb total de las 

muestras puntuales se realizó en un espectrofotó-
metro de absorción atómica marca Perkin Elmer 
AAnalyst 200, siguiendo las recomendaciones del 
método 7000B (US-EPA 2007b), así como las guías 
de manejo del equipo.

Para las lecturas de Pb se preparó una curva de 
calibración de 1, 2 y 3 mg Pb/L, siendo las absor-
bancias de 0.026, 0.053 y 0.057, respectivamente. El 
coeficiente de correlación de las curvas fue de 0.9965. 
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El límite de detección fue de 0.00674 y el límite de 
cuantificación de 0.0204. Se usó un blanco analítico 
para analizar todas las muestras.

Caracterización de la muestra compuesta
La muestra compuesta fue sometida a un análisis 

de caracterización física y química mediante los si-
guientes parámetros: pH con un potenciómetro Orion 
Star A111 marca Thermo Scientific, con una relación 
suelo agua 1:1; conductividad eléctrica (CE, dS/m) del 
extracto acuoso en la relación suelo agua 1:1 con un 
conductímetro modelo Orion Star A212 marca Ther-
mo Scientific; carbono orgánico (CO, %) mediante el 
método de Walkley y Black, que consiste en la oxida-
ción del carbono orgánico con dicromato de potasio; 
plomo total (Pb, mg/kg), cadmio total (Cd, mg/kg) y 
cromo total (Cr, mg/kg) con un espectrofotómetro de 
absorción atómica AAnalyst 200 marca Perkin Elmer.

Análisis de datos 
El análisis de datos se realizó utilizando el len-

guaje R v. 4.0.4 (RCT 2021) y consistió de cuatro 
etapas: 1) se comprobó si el nivel promedio de Pb en 
suelo era similar al límite establecido en el Estándar 
de Calidad Ambiental peruano utilizando la prueba 
Z; 2) se procedió a realizar un análisis exploratorio 
de datos para obtener las estadísticas de resumen y 
gráficos exploratorios como el histograma de fre-
cuencias; 3) se evaluó la autocorrelación espacial 
mediante el índice de Moran y se interpolaron los 
datos para el área de estudio con kriging ordinario, y 
4) se diseñó el mapa de Pb del suelo con el programa 
QGIS 3.16.14 usando como base el raster obtenido 
por interpolación del paso anterior.

Comprobación del Estándar de Calidad Ambiental 
del plomo (ECA-Pb)

La comparación entre el nivel medio de Pb del 
área de estudio y el límite establecido por el Están-
dar de Calidad Ambiental peruano se realizó con 
la prueba Z del paquete BSDA del lenguaje R. Se 
utilizó un valor medio de 140 mg/kg (µ = 140), y una 
desviación estándar de 30 mg/kg (s = 30) para evaluar 
la hipótesis de que ambos valores son iguales (nivel 
de significancia α = 0.05).

Análisis exploratorio de datos
Se calcularon los parámetros del resumen estadís-

tico: media, mediana, mínimo, máximo y coeficiente 
de variabilidad para caracterizar los datos de Pb en la 
zona de estudio. Además, se realizó un histograma de 
frecuencias para identificar la forma de la distribución 
y la presencia de datos atípicos.

Autocorrelación espacial
Antes del análisis se realizó una identificación de 

los datos atípicos, considerándose que los conteni-
dos de Pb mayores a 120 mg/kg podrían ser reem-
plazados por la media de los datos (51.74 mg/kg). 
Se evaluó la normalidad de los datos con la prueba de 
Anderson-Darling del paquete nortest para comprobar 
el supuesto requerido. Se aplicó la prueba de Moran 
(moran.mc del paquete spdep) para comprobar la au-
tocorrelación espacial global del logaritmo del Pb. El 
índice fue diseñado para mostrar la dependencia espa-
cial de las variables. Los valores positivos muestran la 
presencia de agrupamientos entre valores similares, en 
tanto que los negativos señalan que los valores altos 
y bajos tienden a aparecer juntos y valores cercanos a 
cero indican que no existe dependencia espacial (Zhang 
y Lin 2016). La prueba se ejecuta bajo la hipótesis nula 
de que los datos son variables aleatorias, independien-
tes e idénticamente distribuidas (Li et al. 2007); es decir, 
bajo la presencia de aleatoriedad. Rechazar la hipótesis 
nula indica que existe autocorrelación espacial.

Interpolación
Para obtener la distribución espacial del Pb se 

procedió a calcular y graficar el semivariograma 
empírico utilizando el paquete gstat (Pebesma 2004). 
Primero se aplicaron regresiones lineales entre la va-
riable respuesta y las coordenadas x, y para verificar 
si existía alguna asociación mediante el coeficiente 
estimado. De encontrarse asociación es necesario 
incluir la coordenada como predictor en el vario-
grama. Se calcularon las distancias euclidianas y la 
varianza entre grupos de puntos georreferenciados en 
ubicaciones diferentes con la ecuación 1:

γ(h) =  
1
2

1
|N(h) | ∑

N(h)
(Ysi − Ysj)2

	 (1)

donde γ(h) es el valor de la semivarianza, N(h) es el 
número de pares de puntos separados por una distancia 
euclidiana h y Ysij son las concentraciones de Pb en 
las posiciones i y j, respectivamente.

Utilizando como base la forma descrita por la 
nube de puntos del variograma se ajustó al modelo 
exponencial, utilizando como valores iniciales de 
los parámetros pepita (C0) de 239.35, rango (R) de 
637.82 m y meseta (C0 + C) de 607.82, igual al valor 
de la varianza total de la concentración de Pb. La 
estimación de los parámetros para el variograma se 
realizó utilizando el método propuesto por Cressie y 
Hawkins (1980) para datos asimétricos, implemen-
tado con el paquete gstat. Los parámetros son repor-
tados automáticamente por la función fit.variogram 
de gstat. El modelo fue caracterizado con base en su 
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coeficiente de determinación (R2) calculado como 
1 menos la relación entre los residuos cuadrados 
ponderados (SSE) y la suma total de los cuadrados 
ponderados (SST), ambos obtenidos directamente del 
modelo variograma resultante con el paquete gstat.

R2 = 1 − SSE
SST 	 (2)

La interpolación de datos se realizó utilizando 
kriging ordinario considerando una búsqueda de 25 m 
para cada ubicación y el modelo variograma expo-
nencial ajustado, utilizando la ecuación 3:

γ(so) =
n

∑
i=1

λiYsi	 (3)

donde γ(so) es la predicción de la concentración de 
Pb en la ubicación nueva (so), λi es la ponderación 
calculada para la ubicación i, Ysi es el valor de la con-
centración de Pb en la ubicación i, y n es el número 
de muestras. El resultado fue una predicción media 
y una varianza por cada pixel del ráster obtenido.

Diseño del mapa
El resultado obtenido con kriging ordinario 

fueron los rásteres para el contenido medio de Pb 
y la varianza producida por el modelo con una re-
solución de 5 m. Estos valores fueron proyectados 
cartográficamente a UTM zona 18S con el sistema 
datum WGS84 (EPSG 32718). Se utilizó el módulo 
de composición de impresión del programa QGIS 
3.16.14 y la edición de simbología para la producción 
final de los mapas presentados.

RESULTADOS

Concentración total de Pb en suelo 
Resumen estadístico

Para la prueba de Moran se eliminaron los datos atí-
picos. El índice de Moran tuvo un valor de 0.04 y no se 
cuenta con suficiente evidencia estadística para recha-
zar la hipótesis nula (p-valor = 0.32), es decir, el patrón 
de distribución espacial del Pb en suelo es originado 
de forma global por procesos aleatorios (Xiao et al. 
2018). Sin embargo, la existencia de ubicaciones con 
valores muy alejados del promedio (Pb > 80 mg/kg; 
Fig. 2) sugiere la existencia de una autocorrelación 
espacial débil que no pudo ser identificada con el ín-
dice de Moran. Gao et al. (2016) señalan que valores 
positivos cercanos a cero del índice se deben a una 
autocorrelación espacial débil. Esta característica se 
presenta en otros estudios sobre distribución espacial 
de Pb como el de Wu et al. (2010).

Los coeficientes (beta) obtenidos por regresión 
lineal entre el contenido de Pb y las coordenadas 
x, y resultaron ser no significativos, por lo que fue 
innecesario incorporar las coordenadas x, y como 
predictores del variograma (véanse la Fig. C1 y 
el Cuadro CII en el material complementario). El 
variograma se ajustó a un modelo esférico (R2 = 
0.93) donde la meseta parcial representa el 60.6 % 
de la varianza total, es decir, existe una moderada 
estructura espacial (Cuadro I). La representa-
ción gráfica del variograma (Fig. 3) muestra que 
los datos alcanzan la meseta o varianza total a un 
rango de 607.76 m. La estructura espacial (Fig. 4) 
demuestra que la autocorrelación espacial es locali-
zada y se presenta en la zona noreste y suroeste del 
área de estudio. Los resultados de Atteia et al. (1994) 
y Pang et al. (2011) demuestran que la contaminación 
por Pb debida a actividades antrópicas ocurre de for-
ma localizada puntualmente o en pequeños bloques.

La interpolación con kriging ordinario permitió 
estimar los datos en sitios no medidos del área de 
estudio (Fig. 4). El área de estudio se caracteriza por 
colindar al suroeste con las industrias que emiten Pb 
debido a sus procesos productivos, como la fundición 
o fabricación de baterías (DIGESA 2018). El Pb es 
emitido a través de chimeneas y la fuerza del viento 
lo dispersa en la atmósfera; luego tiende a precipitarse 
y almacenarse en el suelo (Wark y Warner 2013). 
Debido a que los vientos predominantes de la zona 
provienen del suroeste (DIGESA 2018, OEFA 2018), 
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Fig 2.	 Histograma de frecuencias de la concentración total de Pb 
en suelo. La línea intermitente indica el valor medio del 
Pb, la línea punteada el valor medio de Pb a nivel mundial 
(54.5 mg/kg) y la línea completa el valor establecido por 
el estándar de calidad ambiental peruano. Se adicionan 
los parámetros estadísticos de resumen, incluyendo el 
coeficiente de variabilidad (CV).
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los puntos de muestreo que registraron mayores con-
centraciones de Pb se encuentran hacia el noreste de 
la zona industrial de Ventanilla; por ejemplo, el punto 
de muestreo P44 (Fig. 1) tiene una concentración 
alta (165.4 mg/kg) muy superior al valor medio. Se 
observa un comportamiento similar en los puntos 
de muestreo P3 (153.4 mg/kg), P5 (70.3 mg/kg), 
P11 (94.7 mg/kg) y P18 (71 mg/kg), los cuales se 
encuentran cercanos a la zona industrial. Además, en 
el mismo sector existe mayor ocurrencia de zonas con 
valores entre 50 y 100 mg/kg, lo que sugiere que la 
acción del viento está relacionada con la acumulación 
de Pb en el suelo. 

Sin embargo, la dirección y acción del viento no 
son los únicos factores determinantes en la distribución 
del Pb en suelo. Quizá al realizar más muestreos en 
el barlovento de la zona industrial podría observarse 
una distribución más clara hacia el noreste. En el área 
periférica a la zona industrial, que rodea al punto de 
muestreo P3 (153.4 mg/kg), la Dirección General de 
Salud Ambiental (DIGESA) reportó concentraciones 
de Pb de 105 mg/kg (DIGESA 2018) en 2017. La 
concentración de Pb en esta zona aumentó de 105 a 

153.4 mg/kg, lo que indican un incremento de la con-
centración de Pb entre 2017 y 2019. Es decir, a pesar 
de contar con acciones de control implementadas por 
el OEFA, los mecanismos son insuficientes y es ne-
cesario implementar nuevas estrategias de mitigación. 

La concentración más alta del área de estudio se 
encuentra ubicada en un campo de futbol (punto de 
muestreo P44). La dispersión del Pb en el aire de-
pende no sólo de la distancia a la fuente de emisión, 
sino también de la velocidad y dirección del viento, 
la topografía circundante y la estabilidad atmosférica 
cerca de la superficie (Little y Wiffen 1978, Ren et al. 
2021). Se ha reportado que las concentraciones de Pb 
en suelo tienden a ser más altas en parques infantiles 
debido a que la cobertura vegetal reduce la acción 
del viento y permite la acumulación de Pb en suelos 
superficiales (Peng et al. 2019). El campo de futbol 
es un área extensa sin obstáculos en la superficie; 
es decir, hay menos turbulencia atmosférica, lo cual 
genera mayor acumulación de contaminantes en el 
aire y esto podría favorecer la sedimentación de los 
componentes más pesados del aire, provocando la 
acumulación de Pb a lo largo de los años. Es decir, las 
características del campo de futbol podrían favorecer 
el incremento de la concentración de Pb en P44. 

Por otro lado, en la figura 4 se puede observar 
como la vía colectora Cuzco atraviesa el área de 
estudio, desde el suroeste hasta el límite noreste. 
Cabe resaltar que los automóviles también emiten Pb 
debido al desgaste de los frenos y llantas; además, el 
Pb se encuentra en las baterías de los automóviles y 
como aditivo en el óleo lubricante (Jahandari 2020, 
Sager 2020, Verma et al. 2020, Vithanage 2022); 
por lo tanto, el alto flujo vehicular (de 400 a 1200 
vehículos por hora) en la avenida Cuzco podría ser un 
factor importante en la presencia de altas concentra-
ciones de Pb a lo largo del transecto suroeste-noreste 
del área de estudio, especialmente en los puntos 
alejados de la zona industrial. Debido a la baja 
cantidad de datos no fue posible realizar un semiva-
riograma direccional para evaluar estadísticamente 
si existe una relación débil de la distribución del Pb 
con la dirección suroeste.

CUADRO I. PARÁMETROS DEL SEMIVARIOGRAMA ESFÉRICO.

Parámetros Valores %

Pepita o varianza al azar (C0) 239.35 39.4
Meseta parcial o varianza estructural (C) 368.41 60.6
Meseta o varianza total (C0+C) 607.76 100
Rango o distancia a la cual se alcanza la máxima varianza (R) 637.82 ---
Coeficiente de determinación (R2) 0.93 ---
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Fig 3.	 Semivariograma experimental esférico (R2 = 0.93) de 
la distribución espacial del Pb en el suelo del distrito 
Mi Perú. Las líneas punteadas muestran los parámetros 
efecto pepita (C0) y meseta (C0+C) del variograma.
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Análisis de la composición del suelo
La concentración total de Pb en la muestra com-

puesta es de 44.23 mg/kg, la de Cd es de 2.62 mg/kg 
y la de Cr es de 4.22 mg/kg. Ningún metal pesado 
excede el estándar de calidad ambiental peruano de 
suelo para uso residencial o agrícola. Los resultados 
del análisis químico del suelo de la muestra com-
puesta se muestran en el cuadro II.

El análisis de la muestra compuesta indicó que el 
suelo del área de estudio es moderadamente alcalino, 
ya que tiene un pH de 7.89. Este parámetro influye en 
la capacidad de adsorción del Pb en los componentes 
del suelo. Al existir más aniones (OH–) en la solución, 
las cargas superficiales del suelo serán negativas, lo que 
genera mayor afinidad por los cationes de Pb (Jiménez-
Ballesta 2017, Ahmed et al. 2019). Por lo tanto, los 
iones de este metal en la solución podrían adsorberse 
a las superficies o precipitarse como fosfatos y carbo-
natos de Pb, dependiendo de si es una solución básica 
o ácida (Rodríguez-Eugenio et al. 2019).

La concentración de materia orgánica (MO) en el 
suelo es de 0.21 %, la cual es considerada baja. La 
MO tiene una alta capacidad de adsorción específica 
por el Pb y puede inmovilizarlo mediante enlaces 
de coordinación, formando complejos orgánico-
metálicos (Salomons y Stigliani 1995, Galán-Huertos 
y Romero-Baena 2008, Jiménez-Ballesta 2017). 
Según Kushwaha et al. (2018), los complejos de Pb 
con óxidos hidratados o con iones carbonato o fosfato 
se precipitan en suelo con una concentración baja 
de MO y un pH que varía entre 6 y 8. Puede que el 
césped presente en el punto de muestreo P44 haya 
inmovilizado y retenido el Pb en la capa superficial, 
dando como resultado una concentración de Pb que 
excede los 140 mg/kg, en comparación con los otros 
puntos de muestreo que no tenían cobertura vegetal. 

Por otro lado, el suelo muestra una conductividad 
eléctrica de 12.35 dS/m, lo que significa que es fuerte-
mente salino. Esto indica que hay una gran presencia 
de diversos cationes como sodio y magnesio, y de 
aniones como cloruros, carbonatos y sulfatos. Esta 
característica promueve la formación de complejos 
metal-carbonato (Rábago 2010) y la inmovilización 
del Pb presente en el suelo. La alta salinidad en suelos 
propicia que los metales formen complejos de alta 
estabilidad y solubilidad con cloruros (Cabañas-
Mendoza et al. 2020). Estos aniones son usados como 
mecanismo de extracción de Pb para remediación de 
suelos contaminados (Yoo et al. 2016), ya que tienen 
impacto directo en la biodisponibilidad de metales, 
pudiendo formar sales insolubles como AgCl y PbCl2 

CUADRO II. ANÁLISIS DE LA MUESTRA COMPUESTA.

Parámetro Resultado

Potencial de hidrógeno 7.89
Conductividad eléctrica 12.35 dS/m
Carbono orgánico 0.12 %
Plomo total 44.23 mg/kg
Cadmio total 2.62 mg/kg
Cromo total 4.22 mg/kg

Fig 4. Distribución espacial del Pb en el suelo del distrito Mi Perú.
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o complejos policlorados solubles como AgCln(n-1) y 
PbCn

(n-2) (Dołęgowska et al. 2022). Para confirmar 
la distribución y comportamiento del Pb se deben 
realizar análisis de la CE y otros complementarios en 
cada punto de muestreo, como de los precipitados y el 
potencial redox. Además, para conocer más a fondo 
la problemática en Mi Perú se recomienda realizar 
un muestreo con al menos 100 puntos, especiación y 
bioaccesibilidad del Pb, y determinar si las concen-
traciones representan un riesgo para la salud para los 
habitantes de Mi Perú.

CONCLUSIONES

En el suelo urbano del distrito Mi Perú, en la 
Provincia Constitucional del Callao, no existe con-
taminación generalizada por Pb, ya que solamente 
dos sitios excedieron la concentración de 140 mg/g 
establecida por el Estándar de Calidad Ambiental 
de Suelos de uso residencial peruano (ECA-suelo). 
La distribución espacial del Pb en la zona de estudio 
muestra que los puntos P3 y P44 presentan contami-
nación puntual que exceden el ECA-suelo, de manera 
que la contaminación existente es por bloques (P3 y 
P44). La elevada concentración de Pb en P3 podría 
deberse a su cercanía con la zona industrial del dis-
trito de Ventanilla, donde existen empresas emisoras 
de Pb atmosférico. Además, en el P3 se detectó un 
aparente incremento de la concentración de Pb du-
rante dos años, el cual puede deberse a que el relieve 
característico de la zona, así como la dirección del 
viento predominante, son factores importantes que 
influyen en la acumulación de Pb. Otro emisor re-
levante de Pb es el parque automotor, lo que podría 
haber influido en las elevadas concentraciones del 
punto P44. También hay que tener en cuenta que el 
alto contenido de MO pudo ser un factor importante 
en las altas concentraciones de Pb en este punto. 
Finalmente, no se pudo determinar si la distribución 
espacial del Pb fue dominada por la dirección del 
viento, ya que la densidad de datos fue insuficiente 
para ejecutar una variograma direccional. 

Los resultados muestran que incrementar el 
número de muestras a por lo menos 100 permitiría 
mejorar el nivel de detalle del mapa resultante y 
comprobar si existe un efecto de la dirección del 
viento. Realizar un muestreo de mayor intensidad 
cerca de las ubicaciones P3 y P44, además de com-
plementar los análisis considerando otras variables 
como pH, potencial redox, materia orgánica, espe-
ciación del Pb y determinación de la bioaccesibili-
dad del Pb, servirá para la formulación de mejores 

indicadores que ayuden en la toma decisiones de los 
futuros procesos de gestión de suelos contaminados 
en la zona de estudio.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

CUADRO CI. CONCENTRACIONES DE PLOMO TOTAL.

Punto de
muestreo

Concentración
de plomo (mg/kg)

Coordenadas UTM

Este Sur

P1 45.82 268829 8687631
P2 42.37 268842 8687709
P3 153.42 268671 8687813
P4 40.93 268839 8687784
P5 70.26 268698 8687914
P6 49.88 268825 8687917
P7 26.09 268864 8687912
P8 29.76 268033 8688000
P9 101.4 268156 8687990
P10 46.51 268301 8687991
P11 94.73 268532 8687988
P12 54.15 268691 8687996
P13 31.49 268898 8688036
P14 22.34 268034 8688083
P15 27.37 268160 8688085
P16 27.48 268302 8688085
P17 47.32 268434 8688084
P18 71 268558 8688096
P19 55.47 268695 8688094
P20 62.64 268916 8688083
P21 35.08 268969 8688078
P22 26 268033 8688187
P23 36.43 268169 8688185
P24 29.01 268302 8688184
P25 70.03 268444 8688179
P26 28.39 268554 8688174
P27 33.6 268698 8688179
P28 104.46 268816 8688202
P29 49.46 268968 8688207
P30 34.71 268164 8688272
P31 48.73 268297 8688301
P32 34.99 268457 8688269
P33 52.94 268568 8688269
P34 32.94 268743 8688272
P35 58.08 268830 8688271
P36 46.37 268952 8688275
P37 27.04 269097 8688272
P38 33.58 268313 8688366
P39 41.94 268420 8688371
P40 40.79 268548 8688359
P41 39.47 268694 8688370
P42 46.54 268803 8688369
P43 59.93 268966 8688442
P44 165.4 269100 8688366
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Fig. C1.	 Gráfico de dispersión entre el logaritmo del Pb y las coordenadas x, y. Los gráficos muestran que existe una tendencia, sin 
embargo, el resultado estadístico la descarta.

CUADRO CII.	 MODELO DE REGRESIÓN LINEAL SIMPLE ENTRE EL LOGARITMO DEL PB 
Y LAS COORDENADAS x, y.

Variable Estimado Error estándar Valor t p-valor

log(Pb) = intercepto + βx (R2 = 0.07)

Intercepto –7093 4015 –1.766 0.0846
β de x 0.026 0.0149 1.779 0.0824

log(Pb) = intercepto + βy (R2 = 0.007)

Intercepto 114500 216800 0.528 0.60
Β de y –0.0132 0.0249 –0.528 0.60


