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Resumen 

 
Esta investigación analizó la calidad del suelo respecto a su contenido en 

metales pesados en los talleres de repuestos automotrices en el distrito de 

Miraflores – Arequipa en el periodo 2019. 

Dada la naturaleza cuantitativa de esta investigación, optamos por un 

diseño no experimental descriptivo que constó de un análisis por triplicado de 4 

puntos de muestreo incluyendo uno de control, que nos permitió conocer la 

calidad del suelo respecto a su contenido en metales pesados, y comparar estos 

resultados con los Estándares de Calidad Ambiental para Suelo. 

Se encontró que los análisis para el mes de noviembre indicaron contenidos de 

plomo por encima de los estándares de calidad ambiental para suelo. Siendo 

que, el promedio de los resultados de los análisis para cadmio arrojaron un valor 

para el mes de setiembre 1.39, mes de noviembre 0.69, siendo el valor 

establecido por el ECA 1.4 mg/kg; de igual forma, el valor promedio para plomo 

mes de setiembre 17.87, mes de noviembre 86.44, siendo el valor establecido 

por el ECA 70 mg/kg para suelo comercial. 

La investigación sobre la calidad ambiental de los suelos de los talleres 

automotrices en Miraflores resulta estratégica para el fortalecimiento de toma de 

decisiones respecto a una posible gestión de los residuos generados en dichos 

espacios, además de un acercamiento a la población y a los tomadores de 

decisiones en cuanto a la importancia de minimizar el impacto de nuestras 

actividades a la calidad del suelo, e impactos subsecuentes a nuestra salud. 

 

Palabras clave: Contaminación del suelo, Plomo, Cadmio. 
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Abstract 

This research analyzed the quality of the soil regarding its content in heavy metals 

in the auto parts workshops in the district of Miraflores - Arequipa in the period 

2019. 

Given the quantitative nature of this research, we opted for a descriptive 

non-experimental design that consisted of a triplicate analysis of 4 sampling 

points including a control point, which we are interested in knowing the quality of 

the soil with respect to its heavy metal content, and comparing these results with 

the Environmental Quality Standards for Soil. 

It was found that the analyzes for the month of November indicated lead 

contents above the environmental quality standards for soil. Being that, the 

average of the results of the analysis for cadmium showed a value for the month 

of September 1.39, month of November 0.69, being the value established by the 

ECA 1.4 mg / kg; likewise, the average value for lead for the month of September 

17.87, the month of November 86.44, the value established by the ECA being 70 

mg / kg for commercial soil. 

The research on the environmental quality of the soils of the automotive 

workshops in Miraflores resulting strategic for the strengthening of decision-

making regarding a possible management of the waste generated in said spaces, 

as well as an approach to the population and decision makers regarding the 

importance of minimizing the impact of our activities on soil quality, and 

subsequent impacts on our health. 

 

Keywords: Soil contamination, Lead, Cadmium. 
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El trabajo presentado aborda la situación de la calidad ambiental de los suelos de 

los talleres de repuestos automotrices del distrito de Miraflores en Arequipa, 

respecto a su contenido en metales pesados, en concordancia con los (Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 2017). 

Ello debido a que la contaminación por metales pesados, está considerada 

como una emergencia sanitaria, por las secuelas que ha dejado y sigue dejando en 

el medio ambiente y en la salud pública (Rodríguez-Heredia, 2017).  

La ausencia de conocimiento acerca de la posible contaminación de suelos 

del distrito de Miraflores representa un peligro a la salud de sus pobladores  debido 

a la evacuación de residuos líquidos y sólidos que provienen de los talleres de 

repuestos automotrices, lo que contribuiría al deterioro y pérdida del suelo, por el 

incremento de la circulación del parque automotor y la inadecuada disposición de 

sus residuos . (Braun et al., 2020) 

Este trabajo es uno de los primeros que persiguen analizar el grado de 

contaminación ambiental de los suelos, específicamente por las  actividades 

propias de los talleres automotrices del distrito. Bajo el entendido que, el 

surgimiento de la evaluación de impacto ambiental (EIA) como un componente 

clave de la gestión ambiental durante los últimos 40 años ha coincidido con el 

creciente reconocimiento de la naturaleza, la escala y las implicaciones del cambio 

ambiental provocado por las acciones humanas. Durante ese tiempo, la EIA se ha 

desarrollado y cambiado, influenciada por las necesidades cambiantes de los 

tomadores de decisiones y el proceso de toma de decisiones, y por la experiencia 

de la práctica (Morgan, 2012) .En un momento en el que es más importante que 

nunca analizar las decisiones que pueden tener implicaciones significativas para 

las personas y las comunidades, y los sistemas que componen el entorno natural, 

es útil hacer un balance de los avances realizados en el campo y reflexionar sobre 

retos actuales y futuros (MINAM, 2012). 

En consecuencia, se planteó el problema general y los problemas 

específicos de la investigación. El problema general de la investigación fue ¿Cuál 

es la calidad del suelo en los talleres automotrices del distrito de Miraflores, 

Arequipa – 2019? Los problemas específicos de la investigación fueron los 

siguientes: 



11 
 

 

 PE1: ¿Cuáles son las concentraciones de los metales pesados que se 

generan al suelo en los talleres de repuestos automotrices en el distrito 

de Miraflores – Arequipa, 2019? 

 PE2: ¿Cuál es su influencia sobre la contaminación de suelos en los 

talleres de repuestos automotrices en el distrito de Miraflores – Arequipa, 

2019? 

El objetivo general fue Determinar la calidad del suelo en los talleres de 

repuestos automotrices en el distrito de Miraflores – Arequipa, 2019. Los objetivos 

específicos fueron los siguientes: 

 OE1: Determinar las concentraciones de los metales pesados que se 

generan en los talleres de repuestos automotrices en el distrito de 

Miraflores – Arequipa, 2019.  

 OE2: Determinar la influencia de las concentraciones de metales 

pesados en la contaminación del suelo del taller de repuestos 

automotrices en el distrito de Miraflores – Arequipa, 2019. 
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Se sabe que la exposición ocupacional a metales pesados ocurre por la utilización 

de estos metales en diversos procesos industriales y / o contenidos, incluidos 

pigmentos de color y aleaciones. Se reconoce que el mecanismo general 

involucrado en la toxicidad inducida por metales pesados es la producción de 

especies reactivas de oxígeno que resultan en daño oxidativo y efectos adversos 

relacionados con la salud. (Dhaliwal et al., 2020) 

Se ha demostrado que la acumulación de metales pesados en el cuerpo 

tiene efectos adversos para la salud humana. Los metales pesados prominentes 

que están involucrados principalmente en causar tales efectos en la salud incluyen 

cadmio, aluminio, mercurio, hierro, plomo y arsénico. (Rehman et al., 2018) 

Estos metales pueden ingresar al cuerpo a través de varias vías, como la vía 

cutánea o por inhalación, o por ingestión de metales pesados, ya sea a través de 

alimentos contaminados y / o agua potable. Debido al aumento de los procesos de 

industrialización, las exposiciones a metales pesados se han incrementado en todo 

el mundo y, como resultado, se están observando mayores efectos nocivos para la 

salud humana asociados con la exposición a metales en los últimos años. (Rehman 

et al., 2018) 

Los metales pesados en realidad reaccionan con algunos de los compuestos 

corporales como el cloruro y el oxígeno y ejercen sus efectos tóxicos. La exposición 

continua a metales pesados puede provocar un desequilibrio interno en el cuerpo, 

comienzan a acumularse en el cuerpo donde el cuerpo comienza a utilizarlos como 

sustituto de elementos esenciales. (Lenoir et al., 2004). 

Los ejemplos de algunos metales pesados que sustituyen a los elementos 

esenciales del cuerpo incluyen calcio sustituido por plomo, zinc sustituido por 

cadmio y la mayoría de los oligoelementos son sustituidos por aluminio. Además, 

los metales pesados almacenados destruyen los principales procesos metabólicos 

del cuerpo, además de crear un desequilibrio antioxidante. Del mismo modo, 

también se influye en la actividad de varias hormonas y la función de enzimas 

esenciales (Valles & Alarcón, 2008). La susceptibilidad del cuerpo a las infecciones 

aumenta como resultado de alteraciones en el metabolismo de carbohidratos, 

proteínas y lípidos. Todos los mecanismos mencionados anteriormente alteran en 
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última instancia la síntesis de neurotransmisores y su uso en el cuerpo, alterando 

así las funciones del sistema nervioso central. (Silva & Diaz, 2018) 

Muchos estudios han encontrado que los suelos pueden eliminar los metales 

pesados. En consecuencia, los suelos son materiales naturales que desempeñan 

un papel en el tratamiento de las aguas residuales, antes de que los metales se 

filtren en las aguas subterráneas o fluyan hacia otras áreas o ríos. El proceso más 

importante que afecta el comportamiento de los metales pesados en el suelo es la 

adsorción de metales desde la fase líquida a su fase sólida. Se han realizado 

muchos estudios sobre el comportamiento de los metales pesados adsorbidos por 

los suelos. (Sangiumsak & Punrattanasin, 2014) 

La contaminación del medio ambiente representa un grave peligro en la 

actualidad, lo que pone en peligro la base misma de la existencia humana en el 

planeta. El peligro real de la contaminación ambiental es obvio. Pero la doctrina 

sobre la amenaza potencial de contaminación de los suelos, sobre la relación entre 

los peligros reales y potenciales de los contaminantes para los suelos está poco 

desarrollada. (Jimenez & Párraga, 2011) 

Las características hidrológicas, grado de compactación y perturbaciones y 

reubicaciones de material de los horizontes originales del suelo son 

extremadamente diferentes a los de los tipos de suelos naturales. La concentración 

de metales pesados en los suelos, asociada con la litogénesis y la pedogénesis, 

depende de la composición mineralógica del material parental y de la dirección y 

ritmo del proceso de formación del suelo, que determina la distribución de 

oligoelementos en el perfil del suelo. (Motuzova et al., 2014) 

Los metales y sus compuestos presentes en las fracciones del suelo varían 

en el grado de movilidad. Su biodisponibilidad está regulada por procesos e 

interacciones físicas, químicas y biológicas entre ellos. El método de unión de 

metales pesados, y por lo tanto su biodisponibilidad, depende de varias 

propiedades del suelo, que incluyen: composición granulométrica, contenido de 

materia orgánica, presencia y forma de cationes, valor de pH, capacidad de sorción, 

contenido de macro y micronutrientes, potencial de oxidación reducción, actividad  
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de microorganismos biodisponibilidad para plantas y animales, resistencia 

del suelo. (Jankiewicz & Adamczyk, 2008) 

La composición mecánica del suelo es uno de los factores importantes que 

determinan el grado de contaminación del suelo con metales pesados y su 

contenido en los tejidos vegetales. Los suelos pesados, en comparación con los 

suelos ligeros, debido a las grandes cantidades de fracción en suspensión, tienen 

una mayor capacidad para retener elementos metálicos. Por otro lado, el suelo 

ligero no tiene tal capacidad de sorción. En un estado comparable de 

contaminación por metales pesados, puede contener metales en forma disuelta, 

fácilmente disponibles para las plantas. Todos los suelos con alta capacidad de 

absorción de cationes, es decir, terrenos que contienen una gran cantidad de 

minerales arcillosos, tienen la capacidad de acumular elementos metálicos. 

(Sahuquillo et al., 2003). 

El Plomo se trata de un metal pesado, blando, resistente a la corrosión, de 

color gris azulado, que oscurece rápidamente con el aire, su punto de ebullición es 

1740°C, no es biodegradable (Burguer & Pose, 2010). 

Prácticamente todas las poblaciones humanas están expuestas 

ambientalmente al cadmio (Cd), principalmente a través de alimentos derivados de 

plantas. Un creciente cuerpo de evidencia epidemiológica sugiere que no existe un 

margen de seguridad entre los niveles actuales de exposición al Cd y el umbral de 

efectos adversos para la salud y, por lo tanto, existe una necesidad urgente de 

reducir la ingesta de Cd humano (Clemens et al., 2013). El cadmio es absorbido 

por el suelo y permanece allí durante un largo período. En suelos contaminados se 

encuentra principalmente en forma de complejo de humus o intercambiable y está 

disponible para las plantas. (Sanchez Barrón, 2016) 

En muchos países industrializados, la contaminación del suelo se ha convertido 

en un problema grave. Este es especialmente el caso en regiones con una alta 

densidad de población, donde la tierra se usa intensamente y, como consecuencia, 

un lugar contaminado no puede simplemente dejarse de lado (Natalia Rodriguez 

Eugenio; et al., 2019). La contaminación del suelo puede deberse a una variedad 

de causas. Algunas de las fuentes más importantes son: 
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 Vertederos de desechos de diversos tipos; Tanto los residuos industriales 

como los domésticos pueden contaminar el entorno directo mediante la 

dispersión superficial y la lixiviación de sustancias potencialmente peligrosas 

en las aguas subterráneas. 

 Las antiguas instalaciones de gas de carbón han contaminado el suelo con 

alquitrán y otros materiales, que contienen una alta concentración de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos y cianuro. 

 Las gasolineras han causado contaminación con hidrocarburos alifáticos y 

aromáticos por pequeños derrames repetidos de gasolina durante el 

depósito y, a veces, por fugas de los depósitos de almacenamiento. 

 Los residuos de pesticidas están presentes en muchos suelos agrícolas, 

debido a muchos años de aplicación intensiva de estos compuestos. 

 Los compartimentos ambientales como los sedimentos y los suelos 

forestales están contaminados con sustancias emitidas por muchas fuentes 

difusas y que se acumulan en aquellos lugares que tienen la mayor 

capacidad de unión. Se trata de metales pesados, compuestos 

organoclorados, etc. 

Las decisiones sobre cómo abordar estos problemas de contaminación se basan 

en una variedad de argumentos, incluida la naturaleza y la gravedad de la 

contaminación, el destino de la tierra y las consecuencias financieras de las 

decisiones de gestión. (Natalia Rodriguez Eugenio; et al., 2019) 

Los hidrocarburos son compuestos químicos orgánicos compuestos 

únicamente por los elementos carbono (C) e hidrógeno (H). Los átomos de carbono 

se unen para formar la estructura del compuesto y los átomos de hidrógeno se unen 

a ellos en muchas configuraciones diferentes. Los hidrocarburos son los principales 

componentes del petróleo y el gas natural. Sirven como combustibles y lubricantes, 

así como como materias primas para la producción de plásticos, fibras, cauchos, 

solventes, explosivos y químicos industriales. (Ministerio de Energía y Minas, 2015) 

El aceite lubricante se considera un elemento estructural fluido de máquinas y 

dispositivos. Su tarea principal es crear una capa en forma de microfilm entre los 

elementos móviles del dispositivo. Debido a las propiedades específicas, el aceite 

lubricante durante el funcionamiento puede cumplir muchas funciones, como la 
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minimización de la fricción, la eliminación de raspaduras de los elementos de la 

máquina de frotar, el lavado de depósitos de carbón y micro partículas, 

anticorrosión, enfriamiento y otros efectos. Se deben respaldar las propiedades 

ambientales y de aplicación cuando se diseña el contenido de lubricantes. 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

Por lo tanto, debe caracterizarse no solo por una tasa de biodegradabilidad 

precisa, sino también por propiedades fisicoquímicas apropiadas, tales como un 

rango apropiado del índice de viscosidad, viscosidad dinámica a temperaturas 

negativas, temperaturas de fusión, puntos de inflamación, evaporabilidad, así como 

el número básico o ácido. El aceite lubricante es una mezcla de aceite base (> 85%) 

y aditivos enriquecedores. Por lo tanto, el uso de una base de aceite y aditivos de 

refinación de origen petrolero en el contenido de los lubricantes se asocia con un 

impacto negativo en la salud y el medio ambiente. (Nowak et al., 2019) 

Los residuos sólidos urbanos normalmente denominados basura son un 

subproducto inevitable de la actividad humana. El crecimiento de la población y el 

desarrollo económico conducen a enormes cantidades de generación de desechos 

sólidos por parte de los habitantes de las zonas urbanas (Ministerio del Ambiente, 

2016). Los residuos sólidos urbanos generalmente se generan a partir de 

asentamientos humanos, pequeñas industrias y actividades comerciales. Una 

fuente adicional de desechos que llega a los residuos sólidos urbanos son los 

desechos de talleres automotrices. (Peralta, 2016) 

Tabla 1. Residuos Peligrosos en Talleres Automotrices 

Residuos Peligrosos en Talleres Automotrices 

Lámparas con mercurio. 

Pilas botón. 

Líquidos limpiaparabrisas. 

Airbags no activados. 

Carbón activo de cabinas de pintura. 

Lodos de separadora de grasas de las aguas. 

Envases de aerosoles usados. 

Aceites usados y filtros de aceite de vehículos. 
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Baterías. 

Anticongelante. 

Líquido de frenos. 

Filtros de gasoil y gasolina. 

Disolventes de limpieza de piezas. 

Productos de pintura caducados. 

Disolventes de limpieza de equipos de aplicación de pintura. 

Gas de aire acondicionado. 

Pastillas de freno con amianto. 

Fangos de reciclaje de disolvente. 

Restos de pinturas usadas. 

Filtros de cabinas impregnados con pintura. 

Papeles y plásticos de enmascarar impregnados de pintura. 

Polvo de lijado. 

Absorbentes impregnados en pintura, aceites u otros RP. 

Recipientes que han contenido residuos o sustancias peligrosas. 

Tabla extraída de (Fundación MAPFRE, 2012) 

El hábitat del suelo se caracteriza por heterogeneidades en todas las escalas 

medidas, desde nanómetros hasta kilómetros, que difieren en características 

químicas, físicas y biológicas tanto en el espacio como en el tiempo. En varios 

niveles dentro de este continuo de escalas, las diferentes propiedades del suelo 

utilizadas para caracterizar el hábitat del suelo pueden asumir mayor o menor 

importancia dependiendo de la función o atributo que se esté considerando. 

(Ministerio del Ambiente, 2014, pág. 4) 

A su vez, los metales pesados pueden modificar las propiedades del suelo, 

especialmente las propiedades biológicas del suelo . El seguimiento de los cambios 

en las propiedades microbiológicas y bioquímicas del suelo después de la 

contaminación puede utilizarse para evaluar la intensidad de la contaminación del 

suelo porque estos métodos son más sensibles y se pueden obtener resultados a 

un ritmo más rápido en comparación con el seguimiento de las propiedades físicas 

y químicas del suelo. Los metales pesados afectan el número, la diversidad y las 

actividades de los microorganismos del suelo. La toxicidad de estos metales en los 

microorganismos depende de varios factores, como la temperatura del suelo, el pH, 
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los minerales arcillosos, la materia orgánica, los aniones y cationes inorgánicos y 

las formas químicas del metal. (Chibuike & Obiora, 2014) 

Quimis A. (2018) en sus tesis evaluó el grado de contaminación ambiental 

generada por el inadecuado manejo de hidrocarburos en los talleres mecánicos del 

área urbana en el cantón Jipijapa, mediante la aplicación de la ficha ambiental y 

matriz de importancia, se completó el diseño metodológico empleando el método 

cartográfico con el que se pudo determinar el carácter geográfico de esta 

investigación plasmando la ubicación de cada taller en un mapa; finalmente el 

método explicativo para evaluación respectiva y así proponer medidas correctivas 

para disminuir el grado de polución al ambiente; concluyeron que el grado de 

contaminación ambiental es alto de carácter critico por esto recomendaron la 

ejecución de un plan de acción y así disminuir la contaminación ambiental. 

Sadick et al. (2016) investigaron los niveles de concentración de algunos 

metales pesados seleccionados en el suelo como resultado de las actividades de 

mecánica automotriz para determinar el posible efecto ambiental en el suelo. Los 

resultados del estudio indicaron que la mayoría de los niveles de metales pesados 

son más altos que el nivel de fondo, que es el control. El patrón de distribución de 

los metales pesados están en la dirección de Pb> Fe> Cu> Mn> Cd> Zn. Los altos 

valores de metales pesados especialmente para Pb y Zn,  demostraron que la 

contaminación en los suelos en las cercanías de los conglomerados de mecánica 

automotriz se origina por actividades humanas, muy probablemente en los talleres 

de mecánica automotriz. 

Adebayo et al. (2017) investigaron si los talleres de mecánica automotriz en 

la ciudad de Okitipupa generaban desechos peligrosos, se recolectaron muestras 

de suelo de cuatro talleres de automóviles a profundidades de 0-15 cm, 30-45 cm, 

45-60 cm, 60-75 cm y 75-100 cm. Se recolectaron un total de 24 muestras. Los 

suelos fueron analizados mediante espectroscopia de absorción atómica. El patrón 

de distribución fue Fe> Mg> Zn> Mn> Cu> Pb> Ni> Cr> Cd> Co. La comparación 

de los resultados del área de estudio con el control muestra que el área de estudio 

está moderadamente contaminada; los valores obtenidos estuvieron por debajo del 

límite permisible DPR para suelo. Por lo tanto, recomendaron que se separe una 

porción de tierra para talleres de automóviles. 
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Asharf et al. (2020) en su investigación evaluaron los contaminantes de 

metales pesados en las muestras de agua subterránea de treinta puntos de 

ubicaciones seleccionadas cerca de talleres de automóviles en el norte de Pakistán. 

Casi todos los iones de metales pesados como Ni 2+ , Co 2+ , Zn 2+ , Pb 2+ , Cr 3+ , 

Cd 2+ , Fe 2+ y MnSe obtuvieron 2+ en concentraciones superiores a los límites 

permitidos, excepto para los iones As 3+ . Además, la existencia de un metal tiene 

correlación con otros metales. Recomiendan investigar, el método rápido, 

ecológico, fácil y nuevo para eliminar o adsorber los iones de metales pesados del 

agua subterránea u otras muestras de agua ambiental para la producción a gran 

escala. 

Agomuo & Amadi (2018) evaluaron las concentraciones de metales pesados 

y los riesgos para la salud asociados con los talleres de automóviles en Owerri 

Metropolis. Utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica, se analizaron 

muestras de suelo de Orji Mechanic Village (OMV), Naze Mechanic Village (NMV), 

New Market Automobile Workshops (NMAV), Matrix Mechanic Yard (MMY) y Alvan 

Mechanic Yard (AMY). El resultado mostró que en la mayoría de los sitios, los 

niveles de Ag, Pb, As y Cd excedieron sus valores de referencia, mientras que los 

niveles de Ni y Co fueron equivalentes a los de sus valores de referencia, en 

algunos sitios. Las muestras de suelo en MMY fueron las más ácidas, mientras que 

las de NMAV fueron las más alcalinas. Los modelos de contaminación indicaron 

una contaminación de Ag muy alta en OMV, NMV y NMAV, mientras que todos los 

sitios mostraron una contaminación muy alta de Pb y Cd, y no se registró 

contaminación de Co, Ni, Hg y Cr.  

Además, Agomuo & Amadi (2018) analizaron el resultado del factor de 

enriquecimiento que mostró fuentes antropogénicas de deposición de estos 

metales pesados en todos los sitios. A partir de los modelos de evaluación de 

riesgos aplicados, ninguno de los sitios contaminados mostró una ingesta diaria 

estimada, un cociente de riesgo y un índice de riesgo total más allá de los valores 

de referencia, y se encontró que el Pb posee los mayores potenciales de toxicidad. 

Este estudio ha mostrado la necesidad de monitorear periódicamente y aplicar 

medidas que puedan frenar el deterioro ambiental que ocurre en los talleres 

automotrices. 
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Appiah-Adjei et al. (2019) investigaron los niveles de contaminación por 

metales pesados en el suelo en un centro de automóviles típico donde una gran 

cantidad de desechos de aceite, generados por el mantenimiento y el servicio de 

vehículos. Se tomaron veintinueve  muestras de suelo de (8) ubicaciones hasta una 

profundidad de 2 m en el área y se analizaron para detectar la presencia de Pb, Cd, 

Cu, Zn, Cr, Fe, Mn y Ni. Además, se realizaron pruebas de laboratorio de 

permeabilidad y graduación de las muestras para determinar su influencia en la 

movilidad de los metales pesados. Los resultados del estudio indicaron que el suelo 

en el área está bien clasificado con un coeficiente de permeabilidad del orden de 

10 -3 mm/h principalmente compuesto de limo, arena y grava con poca cantidad de 

arcilla y menos del 10% de contenido de materia orgánica, así como un rango de 

pH de 4.04–7.74.  

Siendo así, Appiah-Adjei et al. (2019) encontraron que los niveles de 

contaminación por metales pesados en el suelo fueron del orden Pb> Cd> Zn> Mn> 

Cu> Fe> Cr> Ni. Se encontró que la calidad del suelo hasta una profundidad de 0.6 

m estaba altamente contaminada con metales pesados según el índice de carga de 

contaminación y el grado de evaluación de la contaminación. Además, una 

combinación de correlación de Pearson y análisis de grupos de las asociaciones de 

metales pesados reveló que la fuente de contaminación es antropogénica y, por lo 

tanto, debe verificarse debido a su potencial para contaminar las aguas 

subterráneas poco profundas en el área y las implicaciones para la salud asociadas. 

Iren & Ediene (2017) investigaron el efecto de la descarga de aceite de motor 

gastado (SEO) en las propiedades del suelo y las concentraciones de metales 

pesados en talleres de automóviles seleccionados en Calabar, estado de Cross 

River, Nigeria. Se recolectaron muestras de suelo de cuatro talleres de automóviles 

diferentes, trazándose tres puntos de muestreo alrededor de cada taller mecánico. 

Los suelos eran arenosos arcillosos y fuertemente ácidos. En todas las ubicaciones, 

los valores más altos de pH, carbono orgánico, nitrógeno total y fósforo disponible 

se encontraban en el punto de descarga del SEO, mientras que las bases 

intercambiables variaban en todas las ubicaciones. El plomo, cobre y cadmio 

estuvieron por encima de los límites permitidos, mientras que las concentraciones 
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de hierro, manganeso y zinc estuvieron por debajo de los límites permitidos 

en los sitios estudiados.  

Obianime (2017) realizó un estudio transversal comparativo de análisis de 

emisiones estacionarias peligrosas de contaminantes del petróleo del aire y del 

suelo en talleres de automóviles. Además, se estudió el impacto de la exposición 

ocupacional y ambiental prolongada o continua en la salud de los mecánicos. Se 

recolectaron muestras de suelo y calidades del aire de talleres automotrices y sitios 

de control para su análisis. Los datos revelaron un aumento en la concentración de 

algunas enzimas hepáticas, bilirrubina total, proteína total, volumen medio de 

plaquetas, pero disminución en selenio, recuento de glóbulos rojos, recuento de 

glóbulos blancos, hemoglobina, hematocrito, testosterona, volumen espiratorio de 

fuerza en automecánica en comparación con control. 

Bala et al. (2019) evaluaron las propiedades físico-químicas y los metales 

pesados (HM) de los talleres en la ciudad de Benin, Nigeria, utilizando métodos 

estándar. Se determinaron las principales propiedades del suelo (pH, capacidad de 

intercambio catiónico, carbono orgánico total y tamaños de partículas) para una red 

de sitios de muestreo representativos. Los resultados revelaron concentraciones 

más altas de metales pesados en las muestras de tierra vegetal que en las muestras 

a 30 m de distancia del epicentro. Las muestras de la parte noroeste y sureste de 

la ciudad tenían mayores contenidos de Cr, Ni, Pb y Zn. Todos los metales pesados 

muestran diferencias significativas en sus medias en los dos lugares de muestreo 

(TS y DTS). El análisis de componentes principales produjo solo un componente 

que representó el 69,414% de la variación total entre los metales pesados. 

En su estudio, (Ofosu, Michael Gyan, 2016) determinó la contaminación por 

metales traza en 4 talleres de automóviles seleccionados en la costa del cabo de 

Ghana. Se analizaron un total de 18 muestras de suelo y 44 muestras de suelo de 

sitios de control utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X de dispersión de 

energía. Las concentraciones de Mn estuvieron entre 364,6713 μg/g y 1934,063 

μg/g. Las concentraciones de Cu estuvieron entre 42,33 μg /g y 299,36 μg/g, las 

concentraciones de Ni estuvieron entre 75,89 μg/g y 217.52, las concentraciones 

de, las concentraciones de Fe estuvieron entre 21485 μg/g y 47317.50 μg/g. Se 
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recomendó aplicar un análisis de factor de enriquecimiento para identificar 

posibles niveles de contaminación de fuentes antropogénicas.  

Heredia-Cancino et al. (2020) propusieron un sensor capacitivo fabricado 

con material reciclado para monitorear la calidad del aceite en los talleres 

automotrices con el fin de reducir el desperdicio de aceite lubricante. El sensor se 

fabricó a partir de un disipador de calor de aluminio reciclado y se usó para medir 

la permitividad de las muestras de aceite. El método propuesto se comparó con el 

análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier para evaluar los 

parámetros de degradación, como se describe en la práctica estándar ASTM E-

2412. Los resultados obtenidos mostraron una buena concordancia entre ambas 

técnicas, validando el uso del sensor propuesto para evaluar el estado del aceite. El 

uso de mediciones de permitividad podría usarse para evaluar la calidad del aceite 

de una manera más fácil, rápida y económica en comparación con otras pruebas 

de laboratorio. 

Schöggl et al. (2017) proporcionaron la base metodológica para un proceso 

iterativo, en el que se definen tareas de mejora relacionadas con la sostenibilidad 

que deben ser completadas por los ingenieros. La aplicabilidad del CSPD con 

referencia a una amplia gama de tecnologías fue evaluada y probada en un estudio 

de caso que incluyó nueve tecnologías automotrices ligeras. Este estudio de caso 

reveló que la herramienta desarrollada ayudó a los diseñadores e ingenieros a 

evaluar y mejorar el desempeño de sostenibilidad de una tecnología y que estimuló 

los procesos de colaboración e intercambio de información dentro y entre los 

talleres de reparación automotrices. 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

Respecto al tipo, la presente se trata de una investigación aplicada, de la que los 

especialistas del Concytec (2018) precisaron: “Está dirigida a determinar a través 

del conocimiento científico, los medios (metodologías, protocolos y tecnologías) por 

los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y específica.” (p. 43). Ya que 

responde a la necesidad de conocer la concentración de metales en los suelos de 

los talleres automotrices del distrito de Miraflores-Arequipa, para evaluar una 

posible afectación a la calidad ambiental. 

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo siendo que: “los estudios 

cuantitativos siguen un patrón predecible y estructurado (el proceso) y se debe 

tener presente que las decisiones críticas sobre el método se toman antes de 

recolectar los datos” (Hernández et al., 2014, p. 6). Puesto que esta investigación 

se pretendía conocer el grado de contaminación de suelos e identificar metales 

pesados en él, está sujeta a una metodología previa a la recolección de datos, 

descrita en el Plan de Muestreo de la Guía para Muestreo de Suelos del (Ministerio 

del Ambiente, 2014) 

El diseño de esta investigación es no experimental descriptivo, siendo que 

“en un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada 

una de ellas independientemente, para así y valga la redundancia – describir lo que 

se investiga”. (Según Hernández et al. 2010, p. 80). Puesto que han sido planteadas 

la variables a medir y las herramientas e instrumentos para su medición, como el 

Grado de contaminación por metales pesados en el suelo, cuyos instrumentos y 

herramientas están descritos por la Guía para Muestreo de Suelos del (Ministerio 

del Ambiente, 2014) 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: 

Concentración de metales pesados 

Definición Conceptual 

Para estimar la magnitud y tipo de riesgos que conlleva la contaminación del suelo, 

es que se recurre a su caracterización; que comprende la determinación cualitativa 
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y cuantitativa de los contaminantes químicos o biológicos presentes, provenientes 

de materiales o residuos peligrosos (Ministerio del Ambiente, 2014, pág. 3). 

Como hemos podido ver hasta ahora, existen diversos aspectos que afectan 

negativamente a la calidad del suelo, y uno de ellos es su contaminación, en 

particular aquella derivada de metales pesados a la cual queremos hacer una 

referencia de forma más exhaustiva.  

Este aspecto es de sumo interés hoy en día, y lo será aún más en un futuro muy 

próximo, como así lo pone de manifiesto un amplio conjunto de normativas que 

regularán exhaustivamente todo lo relacionado con esta problemática. (Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 2017). 

Para esta investigación diferenciamos dos tipos de suelo con fines de muestreo de 

control: 

Suelo comercial: Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla está 

relacionada con operaciones comerciales y de servicios. (Ministerio del Ambiente, 

2014, pág. 5) 

Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la población para construir sus 

viviendas: incluyendo áreas verdes y espacios destinados a actividades de 

recreación y de esparcimiento. (Ministerio del Ambiente, 2014, pág. 5) 

Definición Operacional 

Las variaciones de las concentraciones se reflejarán en el aumento o disminución 

de estas en el suelo, y comparando la cantidad de un suelo contaminado con una 

muestra representativa que se realizó de una zona no que no contenía estos aceites 

grasos, pero también de la zona de Miraflores. 

 

Variable dependiente: 

Grado de contaminación por metales pesados en el suelo. 

Definición Conceptual 

En la mayoría de los suelos algún tipo de perturbación a gran escala es autóctono 

y debe incluirse en cualquier definición realista de "naturalidad". En algunos suelos 
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puede existir un equilibrio en el que la alteración irregular se equilibra con el 

recrecimiento, pero en otras el equilibrio puede ser imposible porque (1) las 

alteraciones individuales son demasiado grandes o poco frecuentes; (2) los eventos 

efímeros tienen efectos disruptivos duraderos; y / o (3) los cambios climáticos 

interrumpen cualquier movimiento hacia el equilibrio que se produzca. Este tipo de 

modificación negativa del suelo se denomina normalmente degradación (Galán & 

Romero, 2008, págs. 48-60) 

El suelo es los elementos ambientales básicos que constituyen el ecosistema y la 

importante base material de la supervivencia y el desarrollo del ser humano. La 

seguridad ambiental del suelo se vuelve severa con el impulso de la 

industrialización y la urbanización. El suelo contaminado con elementos 

potencialmente tóxicos y contaminantes orgánicos (por ejemplo, hidrocarburos, 

pesticidas y contaminantes emergentes) ha causado enormes problemas 

ambientales globales debido al rápido desarrollo industrial es aquel suelo cuyas 

características químicas han sido alteradas negativamente. (Ministerio del 

Ambiente, 2014) 

Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilización, disolución, 

lixiviado o erosión, y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables, lo que 

normalmente ocurre cuando se encuentran en forma más o menos soluble. En 

concreto, la posibilidad de que un elemento quede libre y pase a disolución en un 

suelo se llama disponibilidad. (Galán & Romero, 2008) 

 Definición Operacional 

Las variaciones de las concentraciones se reflejarán en el aumento o disminución 

de estas en el suelo, y comparando la cantidad de un suelo contaminado con una 

muestra representativa que se realizó de una zona no que no contenía estos aceites 

grasos, pero también de la zona de Miraflores. 

Tabla 2. Dimensiones, indicadores y escala de medición de las variables de estudio 

VARIABLE

S 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

IN D E P E N D
I
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E
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d
o s
 pH Unidad de pH 



28 
 

Caracterización del 

suelo 

CIC meq/100 g 

CaCO3 mg/L 

Materia Orgánica % de MO 

Textura de suelo % de arena, 

limo y arcilla 

Concentración de 

metales pesados 

Cadmio ppm 

Plomo ppm 

D
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e
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o

s
 

Cantidad de Cadmio 

y Plomo en el suelo 

de los talleres 

automotrices 

Concentración de Cadmio 

en el suelo respecto al ECA 

de suelo 

1.4 mg/kg 

 

Concentración de Plomo en 

el suelo respecto al ECA de 

suelo 

70 mg/kg 

 

Elaboración propia 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

La población sujeta a estudio está representada por  4 talleres de repuestos 

automotrices aledaños en el distrito de Miraflores – Arequipa. 

 La muestra, puesto que debe ser representativa de la población (Hernández 

et al., 2014, p. 172), está dada por unidades de suelo dispuestas por taller. Cabe 

recalcar que como control se utilizó el suelo de un sitio, que de acuerdo a las 

normativas constituidas por la municipalidad de Arequipa, no ha presentado 

impactos por metales pesados. 

Puesto que estuvo orientado a identificar si el suelo está contaminado o no, 

se aplicó un muestreo de identificación (Ministerio del Ambiente, 2014, pág. 4). Se 

realizaron 3 muestreos de suelo. El primer muestreo se efectuó en setiembre, el 

segundo en octubre, y por último un tercer muestreo en noviembre, por unidad de 

suelo. Todos análisis de metales pesados y un análisis para cada mes de 

caracterización. Las concentraciones de metales reportados son el valor promedio 
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de cada sitio y su desviación estándar. Además, se procedió a la caracterización 

de suelo, análisis de pH, Capacidad de Intercambio Catiónico, contenido de 

CaCCO3, contenido de Materia orgánica, porcentajes de arena, limo y arcilla, y 

acidez cambiable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Muestreo de suelos de los talleres 

Elaboración propia 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos se realizó mediante informes de resultados de análisis de 

suelo, un análisis especial para metales pesados y otro de caracterización del 

laboratorio de suelos. 

Las técnicas e instrumentos para la caracterización del suelo fueron: 

Textura de suelo: método del hidrómetro. 

Salinidad: Medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en 

la relación suelo: agua1:1 o en el extracto de la pasta de saturación (es). 

PH: Medida en el potenciómetro de la suspensión suelo: agua elación 1:1 o en 

suspensión suelo: KCl N, relación 1:2.5. 

Calcáreo total (CaCO3): Método gaso –volumétrico utilizando un calcímetro. 

Materia orgánica: Método de walkley y Black, oxidación del carbono orgánico con 

bicromato de potasio % M.O = % CX1.724. 

Nitrógeno total: Método del micro – kjeldahl. 
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Fosforo disponible: Método del olsen modificado, extracción con NaHCO3 = 05M, 

pH 8.5 

Potasio disponible: Extracción con acetato de amonio (CH3 – COONH4) N, pH 

7.0 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC): Saturación con acetato de amonio 

(CH3 – COONH4) N, pH 7.0 

Ca+2, Mg+2, Na+, K+ cambiable: Reemplazamiento con acetato de amonio (CH3 

– COONH4) N, pH 7.0 cuantificación por fotometría de llama y/o absorción atómica. 

Al+3 + H+: Método de Yuan. Extracción con KCL, N 

Iones solubles: 

 Ca+2, Mg+2, K, Na solubles: volumetría y colorimetría SO4 

 Cl, CO3 = HCO3 =, NO3 Solubles 

La técnica para el análisis del suelo, empleada por el laboratorio fue Muestreo 

Identificación, categorizado así por la Guía para el muestreo de suelo, en la que 

emplearon como instrumento herramientas de muestreo de suelo. 

 

3.5. Procedimientos 

a) Toma de muestra y rotulado 

• Se muestreo las zonas aledañas al parque ornamental ubicadas frente a los 

talleres de estudio, un punto cerca y uno cercano al parque. 

• Se ubicó tres puntos, para poder tomar 3 muestras para el mes de 

setiembre, con una profundidad de 0.20 cm, demarcadas de una zona de 

10x10 cm 

• El contenido se guardó en bolsas de polipropileno de 17.5 x 20 cm 

• Se rotulo las muestras con todos los datos y características de fecha, lugar 

y N° de muestra. 

b) Análisis de laboratorio 

• Se llevó las muestras indicadas al laboratorio de suelos. (Laboratorio de 

Investigación y Servicios-LABINVSERV) 

• Se solicitó el análisis de plomo y cadmio, así como su respetiva 

caracterización por cada muestreo realizado. En total obtuvimos 

caracterizaciones de los meses Setiembre y octubre.  
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• Se obtuvo resultados con triple repetición según lo sugerido por el 

especialista del laboratorio (Laboratorio de Investigación y Servicios-

LABINVSERV) y obtuvimos los valores detallados en las tablas de 

resultados obtenidos mensualmente para el mes de (Setiembre, octubre y 

noviembre) 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Tanto para la caracterización de suelo, como para conocer el grado de 

contaminación por metales pesados en el suelo, se empleó Muestreo de 

Identificación, categorizado así, por la Guía para Muestreo de Suelos del (Ministerio 

del Ambiente, 2014).  

Siendo que el Muestreo de Identificación tiene por objetivo investigar la 

existencia de contaminación del suelo a través de la obtención de muestras 

representativas con el fin de establecer si el suelo supera o no los Estándares de 

Calidad Ambiental (Ministerio del Ambiente, 2014). 

Para los niveles inferencial y descriptivo: 

• Informes de análisis de suelo 

• Gráficos 

• Hoja de datos 

Para determinar si se cumplieron los supuestos para la aplicación de las técnicas 

estadísticas de la comprobación de las hipótesis: 

Mediante el programa SPSS 22 se determinó la relación que existe en los 

resultados del suelo de los talleres y el suelo de control, mediante los datos de 

desviación típica, valores máximos y mínimos; para ello se usó el método de 

ANOVA de un factor para verificar el contraste de las datos y la prueba de Tukey 

para para verificar la relación de confianza de los datos obtenido por cada muestra. 

 

3.7. Aspectos éticos 

El cumplimiento de los aspectos están dispuestos en los Anexos, respectivamente: 

Respeto a la autoría de las fuentes de información el Anexo N°1 y el Anexo N°2 

Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que pertenecerán 

los autores. 
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IV. RESULTADOS  
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A continuación se presenta los resultados del análisis y caracterización de los 

suelos de los talleres del distrito de Miraflores, para los meses de setiembre, 

octubre y noviembre, esto en respuesta al Objetivo específico N°1: 

 

4.1. Primera muestra, setiembre: 

4.1.1. Caracterización 

Tabla 3. Resultado de la caracterización de suelo para el 20 de setiembre 2019 

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS 

Textura de suelo Arena franca 

pH 7.36 

Calcáreo total 2.10 

Materia orgánica 2.45 

Salinidad 33.90 

Fósforo disponible 157.6 

Potasio disponible 2575 

Capacidad de intercambio catiónico(CIC) 6.18 

Ca+2, Mg+2, Na+, K+ cambiables: 3.20 0.96 1.20 0.74 

Al+3 + H+: 0.00 

Iones solubles: 0.00 

Elaboración propia datos obtenidos en laboratorio Setiembre 2019 

 

Equivalencias: 

1ppm =1mg/kilogramo 

1millimho (mmho / cm) = 1 diecisiemens / metro 1 mili equivalente / 100g = 

1 cmol (+) / kg 

Sales soluble totales (TDS) en ppm o mg/kg =640 x CEes CE (1:1) 

mmho/cmx2 = CE(es) mmho/cm 

4.1.2. Análisis de metales pesados 

 Fecha: 20 de setiembre del 2019 
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 Lugar: Miraflores – Arequipa 

 Muestra:1, 2, 3 

 Nombre de análisis: Análisis especial de suelos con metales 

pesados. 

 Tabla resultados: Plomo, Cadmio 

 

Tabla 4. Resultados del análisis por metales pesados de Setiembre 2019 

 

 

 

 

 

Elaboración propia datos obtenidos en laboratorio Setiembre 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Número de muestras Pb ppm Cd ppm 

Laboratorio claves 

5728 M1 11.14 1.31 

5729 M2 5.98 0.97 

5730 M3 36.50 1.91 
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4.2. Segunda toma de muestra, Octubre: 

4.2.1. Toma de muestra de caracterización 

Referencia: Se tomó una zona del distrito de Miraflores que no 

presentaba contaminación de suelos, como referencia una zona de 

Miraflores no contaminada. 

 Fecha: 20 de octubre del 2019 

 Lugar: Miraflores – Arequipa 

 Muestra: 1 L 

 Nombre de análisis: Análisis de caracterización de suelos. 

 

Tabla 5. Resultado de la caracterización de suelo para el 20 de Octubre 2019 

Elaboración propia, según los datos obtenidos del laboratorio 

Equivalencias: 

1ppm =1mg/kilogramo 

1millimho (mmho/cm) = 1 diecisiemens/metro 1 mili equivalente / 

100g= 1 cmol (+) /kg 

Sales soluble totales (TDS) en ppm o mg/kg =640 x CE es CE (1:1) 

mmho/cmx2 = CE(es) mmho/cm2 

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS 

Textura de suelo Arena franca 

pH 7.87 

Calcáreo total 2.30 

Materia orgánica 2.44 

Salinidad 5.58 

Fósforo disponible 129.8 

Potasio disponible 914 

Capacidad de intercambio 

catiónico(CIC) 

5.86 

Ca+2, Mg+2, Na+, k + cambiables: 3.20 0.96 1.20 0.74 

Al+3 + H+: 0.00 

Iones solubles: 0.00 
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4.2.2. Toma de muestra de metales pesados 

Referencia: Se tomó una zona de Miraflores que no presentaba 

contaminación de suelos, como referencia una zona de Miraflores no 

contaminada. 

 Fecha: 20 de octubre del 2019 

 Lugar: Miraflores - Arequipa 

 Muestra: 1.I, 2.II, 3.III. 

 Nombre de análisis: Análisis especial de suelos con metales 

pesados 

 Tabla de resultados: Plomo, Cadmio 

 

Tabla 6. Resultados del análisis por metales pesados de octubre 2019  

 

 

 

 

Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numero de muestras Pb ppm Cd ppm 

Laboratorio claves 

5915 M1.I 30.86 0.93 

5916 M2.II 28.95 0.94 

5917 M3.III 29.14 0.89 
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4.3. Tercera toma de muestra - Noviembre: 

4.3.1. Toma de muestra de caracterización 

 Fecha: 20 de noviembre del 2019 

 Lugar: Miraflores – Arequipa 

 Muestra: 1.Ia, 2.IIb, 3.IIIc 

 Nombre de análisis: Análisis de caracterización de suelos. 

 

Tabla 7. Resultado de la caracterización de suelo para el 20 de noviembre 

2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Equivalencias: 

1ppm =1mg/kilogramo 

1millimho (mmho/cm) = 1 diecisiemens / metro 1 miliequivalente / 

100g = 1 cmol (+) /kg 

Sales soluble totales (TDS) en ppm o mg/kg =640 x CEes CE (1:1) 

mmho/cmx2 = CE(es) mmho/cm 

 

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS 

Textura de suelo Arena franca 

pH 7.38 

Calcáreo total 2.10 

Materia orgánica 2.45 

Salinidad 34.90 

Fósforo disponible 158.6 

Potasio disponible 2590 

Capacidad de intercambio 

catiónico(CIC) 

7.18 

Ca+2, Mg+2, Na+, k+ 

cambiables: 

3.20 0.78 1.20 0.74 

Al+3 + H+: 0.00 

Iones solubles: 0.00 
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4.3.2. Toma de muestra de metales pesados 

 Fecha: 18 de noviembre del 2019 

 Lugar: Miraflores – Arequipa 

 Muestra: 1.Ia, 2.IIb, 3.IIIc. 

 Nombre de análisis: Análisis especial de suelos con metales 

pesados. 

 Tabla de resultados: Plomo, Cadmio 

 

Tabla 8. Resultados del análisis por metales pesados de noviembre 2019 

Numero de muestras Pb ppm Cd Ppm 

Laboratorio claves 

6221 M1.I.a 77.56 0.68 

6222 M2.II.b 76.64 0.64 

6223 M3.III.c 105.14 0.77 

Elaboración propia según resultados obtenidos del laboratorio 

 

 

4.4. Pruebas de Normalidad de datos – Test de Lilliefors 

 

Tabla 9. Pruebas de Normalidad de datos – Test de Lilliefors 

TEST DE LILIEFORST 
  

 
PLOMO CADMIO 

Tamaño de muestra = 9 9 

Desvío máximo = 0.2621 0.3128 

Valor crítico (0.05) = 0.271 0.271 

Valor crítico (0.01) = 0.311 0.311 

p(valor) ns < 0.01 

Elaboración propia 

Para plomo: Siendo que  Lcal < Ltab  tanto a 5% y a 1% de probabilidad, no se rechaza 

H0, o sea, los datos pueden ser estudiados por medio de la Distribución Normal, 

satisfaciendo la presuposición de normalidad. 

Para Cadmio: Siendo que  Lcal < Ltab  tanto a 5% y a 1% de probabilidad, no se 

rechaza H0, o sea, los datos pueden ser estudiados por medio de la Distribución 

Normal, satisfaciendo la presuposición de normalidad. 
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4.5. Pruebas de Varianzas 

 
Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas para Plomo 

Estadístico de Levene df1 df2 Sig. 

6,243 2 6 ,034 
Elaboración propia mediante el software SPSS Statistics 22 

Siendo que el p valor es < 0.05. Las varianzas de los grupos son estadísticamente 

diferentes. 

 
Tabla 11. Prueba de homogeneidad de varianzas para Cadmio 

Estadístico de Levene df1 df2 Sig. 

5,522 2 6 ,044 
Elaboración propia mediante el software SPSS Statistics 22 

Siendo que el p valor es < 0.05. Las varianzas de los grupos son estadísticamente 

diferentes. 

 
Tabla 12. ANOVA para Plomo 

 Suma de 

cuadrado

s 

gl Media 

cuadrátic

a 

F Sig. 

Entre 

grupos 

8066,853 2 4033,427 22,81

9 

,002 

Dentro de 

grupos 

1060,540 6 176,757   

Total 9127,394 8    

Elaboración propia mediante el software SPSS Statistics 22 

Siendo que el p valor es < 0.05. Alguna(s) de las medias entre los grupos presenta 

diferencia significativa. 
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Tabla 13. ANOVA para Cadmio 

 Suma de 

cuadrado

s 

gl Media 

cuadrátic

a 

F Sig. 

Entre 

grupos 

,767 2 ,384 4,967 ,053 

Dentro de 

grupos 

,463 6 ,077   

Total 1,230 8    

Elaboración propia mediante el software SPSS Statistics 22 

Siendo que el p valor es > 0.05. Los grupos no presentan diferencias significativas 

respecto a sus medias. 

 
Tabla 14. Test de Tukey para Plomo 

FONTES DE VARIACIÓN GL SQ QM 

Tratamientos 2 80.7 e+02 40.3 e+02 
Erro 6 10.6 e+02 176.757 
    
F = 22.8191   
(p) = 0.0022   
Media(setiembre - 1) = 17.8733   
Media(octubre - 2) = 29.6500   
Media(noviembre - 3) = 86.4467   
    
Tukey: Diferencia Q (p) 
Medias ( 1 a  2) = 11.7767 1.5342 ns 
Medias ( 1 a  3) = 68.5733 8.9336 < 0.01 
Medias ( 2 a  3) = 56.7967 7.3994 < 0.01 

Elaboración propia mediante el software BioEstat 

 

Siendo que la prueba de ANOVA para Plomo concluyó que alguna(s) de las medias 

entre los grupos presenta diferencia significativa. 

Se realiza la prueba de Tukey para determinar aquel grupo cuyas medias son las 

que presenta diferencias significativas. De acuerdo con Tukey dos medias son 

estadísticamente diferentes cuando el valor absoluto de la diferencia entre ellas es 

igual o superior al valor de la diferencia mínima significativa, siendo el caso las 

Medias (1 a 3) y (2 a 3). 
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A continuación se presenta los resultados de las concentraciones de metales en 

los suelos de los talleres del distrito de Miraflores, en relación a los estándares de 

calidad ambiental, esto en respuesta al Objetivo específico N°2: 

 

4.6. Monitoreo realizado el mes de Setiembre para Plomo y Cadmio 

 

Figura 2. Concentración de Plomo –Setiembre 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 20 de setiembre, la concentración de plomo 

se encontró por debajo de los niveles que están establecidos en los estándares de 

calidad ambiental para plomo en el suelo (Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

Para Suelo, 2017). 
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Figura 3. Concentración de Cadmio –Setiembre 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 20 de setiembre, la concentración de 

cadmio, se observaron niveles de cadmio que sobrepasan los estándares de 

calidad ambiental para suelo. (Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 

2017) 
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4.7. Monitoreo realizado el mes de Octubre para Plomo y Cadmio. 

En este mes se realizó el monitoreo en un área considerado no contaminado por la 

municipalidad de Arequipa. 

 

Figura 4. Concentración de Plomo – Octubre 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 20 de octubre, la concentración de plomo 

se encentra por debajo de los niveles que están establecidos en los estándares de 

calidad ambiental para plomo (Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 

2017). 
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Figura 5. Concentración de Cadmio – Octubre 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 20 de octubre, la concentración de Cadmio 

se observa por debajo de los niveles que están establecidos en los estándares de 

calidad ambiental para Cadmio el cual es 1.4ppm (Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) Para Suelo, 2017). 
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4.8. Monitoreo realizado el mes de Noviembre para Plomo y Cadmio 

 

 

Figura 6. Concentración de Plomo –Noviembre 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 18 de noviembre, la concentración de 

Plomo se observa que sobrepasan los estándares de calidad ambiental para suelo 

que es 70 ppm (Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 2017). 
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Figura 7. Concentración de Cadmio –Noviembre 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos tomados para el 18 de noviembre, la concentración de 

Cadmio se encontró por debajo de los niveles que están establecidos en los 

estándares de calidad ambiental para el mismo puesto que es 1.4 ppm (Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) Para Suelo, 2017). 
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V. DISCUSIÓN 
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Los resultados de la investigación denotaron una diferencia significativa entre la 

concentración de metales pesados en los suelos de los talleres para los meses de 

setiembre y noviembre, respecto al mes donde se ejecutaron los muestreos de 

control octubre. Para el mes de setiembre, esta diferencia estuvo dad por las 

concentraciones de Cadmio, y para el mes de Noviembre sucedió lo mismo pero 

para las concentraciones de Plomo. En ambos casos, estas concentraciones 

superaron los estándares de Calidad Ambiental para Suelo, lo que se traduce en 

un perjuicio a la Calidad Ambiental y a salud poblacional.  

Las diferencias entre las concentraciones de metales respecto a los meses 

de setiembre y noviembre pudieron deberse a diferentes factores. Factores como 

los asociados con la fase acuosa del suelo en la que los metales pueden 

transportarse por medio del agua subterránea y no se degradan (Valles & Alarcón, 

2008); factores sujetos a mecanismos de adsorción y precipitación, en donde la 

interacción de los metales y el suelo inicia desde que los metales se introducen 

desde la superficie hasta estratos inferiores cuando estos logran rebasar la 

capacidad de carga de los suelos (Lenoir et al., 2004). Pudiendo ser el caso 

también, de encontrar estos metales de forma natural en el suelo formando parte 

de los minerales propios, como lo explica (Méndez et al., 2008).  

De igual forma, lo metales pueden incorporarse al ciclo del agua o 

acumularse en tejidos vegetales o en el suelo por el resultado de diversas 

transformaciones químicas, vía proceso de absorción, solubilización, precipitación 

y cambios en el estado de oxidación (Jimenez & Párraga, 2011). Las propiedades 

del suelo afectan la disponibilidad de metales de diversas maneras. El pH del suelo 

es el principal factor que afecta la disponibilidad de metales en el suelo. Se ha 

demostrado que la materia orgánica y el óxido férrico hidroso disminuyen la 

disponibilidad de metales pesados mediante la inmovilización de estos metales. 

También se han registrado correlaciones positivas significativas entre los metales 

pesados y algunas propiedades físicas del suelo, como el contenido de humedad y 

la capacidad de retención de agua  (Pagnanelli et al., 2004). Los metales pesados 

pueden modificar las propiedades del suelo, especialmente las propiedades 

biológicas del suelo. La presencia de un metal pesado puede afectar la 

disponibilidad de otro en el suelo. En otras palabras, existen comportamientos 

antagónicos y sinérgicos entre los metales pesados. (Han et al., 2003). 



49 
 

Respecto a los resultados de otras investigaciones y su concordancia con la 

presente. Morales (2018) tuvo por objetivo determinar el impacto ambiental 

generado por el manejo de residuos peligrosos en los talleres de mecánica 

automotriz del distrito de Amarilis, Huánuco; en los que el 76,7% presentó un 

manejo inadecuado de sus residuos, lo que representa un potencial riesgo a la 

contaminación de sus suelos. Continuando en el ámbito Nacional, Vargas R. (2014) 

en su tesis doctoral evaluó la contaminación de suelos producida por los residuos 

de hidrocarburos generados en los talleres de mecánica automotriz localizados en 

la vía expresa del distrito de San Jerónimo-Cusco; se detectó contaminación de sus 

suelos mediante cromatografía de gas acoplado a espectrometría de masa, y ello 

se relacionó a las malas prácticas respecto la gestión de sus residuos. 

Sadick et al. (2016) investigaron los niveles de concentración de algunos 

metales pesados seleccionados en el suelo como resultado de las actividades de 

mecánica automotriz para determinar el posible efecto ambiental en el suelo, 

demostraron que la contaminación en los suelos en las cercanías de los 

conglomerados de mecánica automotriz se origina por actividades humanas, con 

valores elevados en metales pesados especialmente para Pb y Zn, los valores de 

Cd estuvieron por debajo al de otros 4 metales, incluido el Plomo. Adebayo et al. 

(2017) investigaron si los talleres de mecánica automotriz en la ciudad de Okitipupa 

generaban desechos peligrosos, se recolectaron muestras de suelo de cuatro 

talleres de automóviles a profundidades de 0-15 cm, 30-45 cm, 45-60 cm, 60-75 cm 

y 75-100 cm, el patrón de distribución fue Fe> Mg> Zn> Mn> Cu> Pb> Ni> Cr> Cd> 

Co, encontrándose los valores de Cadmio de nuevo por debajo de los de Plomo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI. CONCLUSIONES 
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Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos existieron para cadmio y plomo 

diferencias en las propiedades fisicoquímicas obtenidas por el análisis de 

caracterización y en la concentración de metales pesados en el sitio de 

referencia tomados en los 2 puntos del lugar contaminado, ya que en el sitio 

de referencia tomado en octubre no se presenció contaminantes de Cadmio 

ni Plomo. Esto fue corroborado por los análisis de varianza que arrojaron 

diferencias significativas entre los valores obtenidos en octubre, con los 

valores obtenidos en setiembre y noviembre, siendo que los datos obtenidos 

en octubre responden  a muestreos de control. 

2. A partir de los resultados alcanzados podemos decir que los niveles de 

metales pesados presentes en los suelos analizados contaminan el medio 

físico y biológico de la zona, así como a las propiedades del suelo evaluadas; 

además. Esto porque los valores obtenidos para el mes de setiembre 

respecto a Cadmio, superó los Estándares de Calidad Ambiental para Suelo, 

de la misma forma, los valores obtenido en el mes de noviembre para Plomo, 

superaron también dichos estándares. 

3. Tras comparar las concentraciones y valores obtenidos con los estándares 

de calidad ambiental para suelo, podemos concluir que estos sobrepasan 

los estándares establecidos por la norma, generando un perjuicio a la calidad 

ambiental del suelo del distrito de Miraflores – Arequipa.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Ampliar la investigación científica a mayor número de períodos de tiempo a 

los utilizados en la investigación. Siendo que podrían considerarse variables 

como la meteorológica, que podría generar un cambio en la interpretación 

de los resultados. 

2. Contemplado las características de la investigación realizada, se recomienda 

a los realizadores de posteriores investigaciones científicas considerar una 

muestra o población de mayor tamaño o diversidad a las que fueron 

utilizadas en este estudio. 

3. El ámbito geográfico analizado en la investigación fue el distrito de 

Miraflores, se recomienda desarrollar posteriores investigaciones científicas 

orientadas al mismo distrito, con el fin de ampliar el ámbito geográfico de 

estudio.  

4. Considerando las limitaciones o delimitaciones que se tuvo para la 

investigación desarrollada, posteriores investigaciones podrían optar por 

considerar las variables clave de estudio y ampliarlas si fuera necesario 

según se requiera para la contribución de conocimiento, como por ejemplo, 

variables meteorológicas, o variables de dispersión de contaminantes en el 

suelo. 

5. Usar otras técnicas estadísticas que pudieran conducir a una mejor 

interpretación de los datos procesados en investigaciones futuras, si es que 

consideraran una muestra de mayor tamaño  

6. Implementar una estrategia previa de sensibilización a los trabajadores que 

laboran en el espacio dispuesto a estudiar, en nuestro caso en particular, en 

un inicio se tuvo dificultades para la realización de este estudio puesto que 

a los dueños de los talleres de reparación automotriz les incomodaba saber 
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que se analizarían sus áreas de trabajo, por lo que se procedió a aplicar una 

previa estrategia de sensibilización. 

7. Establecer coordinación con las autoridades y tomadores de decisiones del 

gobierno municipal o regional según sea el caso, para comunicar los 

resultados de sus investigaciones y así desarrollar e implementar estrategias 

de cambio, como en el caso particular de esta investigación, se coordinó con 

la municipalidad de Arequipa la realización de una guía para el manejo 

adecuado y disposición de residuos generados por los talleres de represión 

automotriz, la cual será entregado a los múltiples talleres que hay en la 

actualidad, para prevenir posibles afectaciones a la calidad ambiental y 

subsecuentes impactos a la salud de la sociedad. 
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Anexo 3: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 15. Matriz de operacionalización de variables 

 PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO       

G
E

N
E

R
A

L
 

¿Cuál es la calidad del 
suelo en los talleres 

automotrices del 
distrito de Miraflores, 

Arequipa – 2019? 

Se determinará la 
calidad del suelo en 
los talleres de 
repuestos 
automotrices en el 
distrito de Miraflores – 
Arequipa, 2019. 

Determinar la calidad 
del suelo en los talleres 

de repuestos 
automotrices en el 

distrito de Miraflores – 
Arequipa, 2019. 

      

 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

 1
 

 

¿Cuáles son las 
concentraciones de 
los metales pesados 
que se generan al 

suelo en los talleres 
de repuestos 

automotrices en el 
distrito de Miraflores – 

Arequipa, 2019? 

Se determinarán 
concentraciones altas 
de metales pesados 
que se generan en los 
talleres de repuestos 
automotrices en el 
distrito de Miraflores – 
Arequipa, 2019.  

Determinar las 
concentraciones de los 
metales pesados que 

se generan en los 
talleres de repuestos 
automotrices en el 

distrito de Miraflores – 
Arequipa, 2019.  IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

C
o
n
c
e
n
tr

a
c
ió

n
 d

e
 m

e
ta

le
s
 

p
e
s
a
d
o
s
 

Caracterización 
del suelo 

 
 
 
 

pH potenciómetro Unidad de pH 

CIC 
Saturación con 

acetato de 
amonio 

Mg/100g 

CACO3 Calcímetro Mg/L 

Materia 
Orgánica 

Dicromato de 
potasio 

& de MO 

Textura del 
suelo 

hidrómetro % 

Concentración de 
metales pesados 

Cadmio Lab. Ppm 

Plomo Lab. Ppm 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

 2
 ¿Cuál es su influencia 

sobre la 
contaminación de 

suelos en los talleres 
de repuestos 

automotrices en el 
distrito de Miraflores – 

Arequipa, 2019? 

Las concentraciones 
de metales pesados 

representarán 
contaminación al 

suelo de los talleres 
de repuestos 

automotrices en el 
distrito de Miraflores – 

Arequipa, 2019. 

Determinar la influencia 
de las concentraciones 
de metales pesados en 

la contaminación del 
suelo del taller de 

repuestos automotrices 
en el distrito de 

Miraflores – Arequipa, 
2019. 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

G
ra

d
o
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e
 c

o
n
ta

m
in

a
c
ió

n
 

p
o
r 

m
e
ta

le
s
 p

e
s
a
d
o
s
 

Concentración de 
Cadmio y Plomo 
en el suelo de los 
talleres 
automotrices 

Concentración 
de Cadmio 

 

Lab. 22 mg/kg Suelo 
comercial 

Concentración 
de Plomo 

Lab. 800 mg/kg Suelo 
comercial 

 
Concentración de 
Cadmio y Plomo 
en el suelo de 
control 

Concentración 
de Cadmio 

Lab. 
10 mg/kg Suelo 

residencial 

Concentración 
de Plomo 

Lab. 140 mg/kg Suelo 
residencial 

Elaboración propia



 

 

Anexo 4: Instrumento de recolección de datos 

 

 

1. TOMA DE MUESTRAS Y CAPTURA DE DATOS EN CAMPO 

PROGRAMA: ANÁLISIS DE SUELO  PLAN DE MUESTREO N°: 001 

INTERESADO: ANGHELA OJEDA FECHA: 2019-09-20 

MUESTREADOR: LUIS MEDINA MOTIVO: ANÁLISIS DE SUELO 

 

2. IDENTIFICACIÓN  

SUELO                                                                                                                                    

 

N° MUESTRA SITIO DE 
RECOLECCIÓN- 
DESCRIPCIÓN  

CÓDIGO 

5728 TALLER “A” DE 
RESPUESTOS 
AUTOMOTRIZ EN 
MIRAFLORES-CALLE 
PUNO 

M1 

5729 TALLER “B” DE 
RESPUESTOS 
AUTOMOTRIZ EN 
MIRAFLORES-CALLE 
PUNO 

M2 

5730 TALLER “C” DE 
RESPUESTOS 
AUTOMOTRIZ EN 
MIRAFLORES-CALLE 
PUNO 

M3 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. SUELO 

 

CANTIDAD DE MUESTRA 
RECOGIDA (Kg.) 

1 kg 

PROFUNDIDAD (CENTÍMETROS 
DE MUESTREO) 

MENOS DE 20: 
ENTRE 20-35: (X) 

MÁS DE 35: 
 

EQUIPOS UTILIZADOS BOLSAS POLIPROPILENO, 
GUANTES,PALA, MARCADOR 

MEDICIÓN TEMPERATURA T°C 24°C 

 

 

4. TIPOS DE MUESTREO  

 

MUESTREO SIMPLE ALEATORIO MUESTREO DE COMPROBACIÓN 
DE LA REMEDIACIÓN 

MUESTREO DE DETALLE MUESTREO DE SUELOS 
FORESTALES 

MUESTREO DE NIVEL DE 
FONDO 

MUESTREO DE IDENTIFICACIÓN 
(X) 

FISICA DE SUELOS  

 

 

5. ANÁLISIS REQUERIDOS 

pH  (X) FÓSFORO DISPONIBLE(X) 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 
CATIÓNICO (CIC) (X) 

TEXTURA (X) 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA BASES INTERCAMBIABLES Ca(X) 
Mg(X) Na(X) K(X) 

CARBÓN ORGÁNICO TOTAL 
(COT) 

CALCAREO TOTAL (X) 

ELEMENTOS MENORES 
Fe__ Cu__ Mn__ Zn__ 

FÓSFORO DISPONIBLE(X) 

SALINIDAD (X) POTASIO DISPONIBLE (X) 

TCLP TPH 

METALES PESADOS: Pb y Cd OTRO ¿CUÁL? 

 

 

 

 

 



 

6. EVALUACIÓN RÁPIDA DEL LUGAR (Toma de muestra  suelo) 

 

DETECCIÓN INICIAL DEL SITIO 

USO DE SUELO RESIDENCIAL( ) 
AGRICULTURA(X) 

RECREACIÓN() INSDUSTRIAL() 

TOPOGRAFÍA PLANO(X) PENDIENTE > 30°() 

PENDIENTE > 60°() 

DRENAJE SUELO BUENO() REGULAR(X) MALO() 

DISTANCIA APROXIMADA A VÍAS 
PRINCIPALES 

3 m. 

DISTANCIA APROXIMADA A 
ESCUELAS 

260 m. 

POBLACIÓN ESTIMADA EN 
RIESGO 

15 trabajadores (contacto directo) 

OBSERVACIONES Parque automotor elevado 
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Anexo 5: Sitios del Muestreo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 6: Fotografías del lugar de estudio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

FOTOGRAFÍA N°1: La zona de estudio durante el día en plena operación 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
FOTOGRAFÍA N°2: La zona de estudio durante el día 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFÍA N°3: Recojo de muestras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍA N°4: Recojo de muestra 
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FOTOGRAFÍA N°5: Recojo de muestra 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

FOTOGRAFÍA N°6: Rotulado de muestras 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFÍA N°7: Muestras representativas (3) 
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