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Resumen

Los botaderos a cielo abierto constituyen fuentes significativas de contaminacion del suelo por metales
pesados. Se evaluaron las concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en suelos aledarios
al botadero del Recinto Cristo del Consuelo, canton Olmedo, Manabi, Ecuador. Se establecieron dos puntos
de muestreo (testigo e impactado) siguiendo la norma NTE INEN ISO 10381-1, con muestras compuestas a
0-15 cm de profundidad. Las concentraciones de Pb y Cd se determinaron mediante fluorescencia de rayos
X, mientras que Hg se analizé por ICP-OES. Los resultados mostraron concentraciones de Pb entre 10,56-
24,96 mg/kg y Cd entre 0,16-1,01 mg/kg, con incrementos del 130% y 140% respectivamente en la zona del
botadero comparado con el testigo. EI mercurio no fue detectado. Aunque los valores se mantuvieron bajo los
limites del TULSMA (2003), el enriquecimiento de Pb y Cd evidencia influencia antrépica moderada que
requiere monitoreo continuo y medidas preventivas de gestion ambiental.

Palabras clave: contaminacion del suelo; residuos solidos; plomo; cadmio; fluorescencia de rayos X;
espectrometria ICP-OES

Abstract
Open-air dumps constitute significant sources of soil contamination by heavy metals. This study evaluated
the concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), and mercury (Hg) in soils adjacent to the open dump located
in the Cristo del Consuelo community, Olmedo canton, Manabi, Ecuador. Two sampling points (control and
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impacted sites) were established in accordance with the NTE INEN 1SO 10381-1 standard, using composite
soil samples collected at a depth of 0—15 cm. Lead and cadmium concentrations were determined by X-ray
fluorescence, while mercury was analyzed using ICP-OES. The results showed Pb concentrations ranging
from 10.56 to 24.96 mg/kg and Cd from 0.16 to 1.01 mg/kg, with increases of 130% and 140%, respectively,
in the dump area compared to the control site. Mercury was not detected. Although the measured values
remained below the limits established by TULSMA (2003), the enrichment of Pb and Cd indicates moderate
anthropogenic influence, highlighting the need for continuous monitoring and preventive environmental
management measures.

Keywords: soil contamination; solid waste; lead; cadmium; X-ray fluorescence; ICP-OES spectrometry
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Introduccion

La inadecuada gestidn de residuos sélidos constituye uno de los principales problemas ambientales y de salud
publica a nivel global. Segun la (UNESCO, 2024) si no se implementan medidas urgentes, la generacién
mundial de desechos alcanzara 3,400 millones de toneladas para el afio 2050 (Banco, 2018). Latinoamérica
es particularmente vulnerable, con mas del 50% de los residuos sélidos depositados en botaderos a cielo
abierto (Torres, 2021), generando contaminacion del suelo, agua y aire, ademas de proliferacion de vectores
causantes de enfermedades (Cruz et al., 2020).

Los botaderos a cielo abierto son sitios donde se depositan desechos y residuos sélidos sin ningun tipo de
tratamiento o control ambiental (Ceballo, 2016) Esta practica contamina el suelo mediante la infiltracion de
lixiviados que contienen diversos contaminantes, incluyendo metales pesados como plomo (Pb),(ATSDR,
2025) cadmio (Cd) (ATSDR, 2023) y mercurio (Hg), (Villarreal, 2014) los cuales representan un riesgo
significativo por su toxicidad, persistencia ambiental y capacidad de bioacumulacion (Fuentes et al., 2020).

En Ecuador, de los 221 cantones existentes (INEN, 2025) 109 mantienen botaderos a cielo abierto sin manejo
técnico adecuado (MAATE, 2022) La provincia de Manabi es una de las regiones mas afectadas, con 67 sitios
de disposicién inadecuada en la region costa (Cruz et al., 2020) La falta de recursos econdémicos, ausencia de
planificacion y limitada conciencia ambiental han perpetuado esta problematica, generando pasivos
ambientales con potencial de afectacidn a ecosistemas y comunidades aledafias (Gavilanez et al., 2024).

El Recinto Cristo del Consuelo, ubicado en el Cantén Olmedo, provincia de Manabi, opera un botadero a
cielo abierto de aproximadamente 1 hectarea, colindante con zonas de pastoreo. La ausencia de estudios
previos sobre la calidad del suelo en este sitio motivo la presente investigacion.
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El objetivo de este estudio fue evaluar las concentraciones de metales pesados (Pb, Cd y Hg) en suelos
aledafios al botadero y contrastar los resultados con normativas nacionales e internacionales para estimar
riesgos ambientales potenciales (Delgado et al., 2024).

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el botadero a cielo abierto del Recinto Cristo del Consuelo, Cantén Olmedo,
provincia de Manabi, Ecuador. El area de estudio comprende aproximadamente 1 hectarea, con zonas
aledarias destinadas a actividades de pastoreo.

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo:
P1 (Punto Testigo) X: 583920, Y: 9847757
P2 (Zona Impactada) X: 583853, Y: 9847599

583500 583590 583680 583770

P2 ( zona afectada)

* P1 (Testigo)

irstar Saogapiles, and ths D12 Ussr Communisy

583500 583590 583680 583770 583860 583950 584040

Figura 1 Ubicacion geogréaficas del botadero de basura en el Cantén Olmedo Manabi.
Fuente: Google Earth Pro - World Imagery.

Pinargote, 2025
Disefio del muestreo
Se establecieron dos puntos de muestreo siguiendo la norma (NTE INEN ISO 10381-1, 2014):
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e P1 (Testigo): Zona de control no afectada por el botadero, ubicada a sotavento. Se recolectaron 20
submuestras a una profundidad de 0-15 cm, homogenizadas para obtener una muestra compuesta
representativa de 500 g.

e P1y P2 (Zona Impactada): Area directamente influenciada por el botadero. Se recolectaron 5
submuestras a la misma profundidad, homogenizadas para obtener 500 g de muestra compuesta, con
3 repeticiones por punto P2.

Se realizaron dos camparias de muestreo: noviembre de 2025 (P1y P2) y enero de 2026 (R2 y un R3 del punto
P2 para evaluar variabilidad espacial) el tamafio de la muestra se justifico estadisticamente para una
representativa de 95%

Procedimiento de muestreo

En la etapa de seguridad y preparacion se empled equipo de proteccion personal (EPP) que incluy6 mascarilla
N95, botas de seguridad, guantes de nitrilo y gafas de proteccion. Se realiz6 una inspeccion previa del sitio
para identificar riesgos potenciales como objetos punzantes y residuos peligrosos, ademas de preparar fichas
de campo, etiquetas y equipos de georeferenciacion.

La toma de muestra en campo comenz6 con la georeferenciacion de cada punto de muestreo mediante GPS.
Posteriormente se procedio al retiro de residuos superficiales y material organico grueso, seguido de la
recoleccion de suelo con pala de acero inoxidable a una profundidad de 0-15 cm. Las submuestras fueron
homogenizadas manualmente en un recipiente limpio y se transfirieron 500 g a bolsas Whirl-Pak, las cuales
fueron selladas y rotuladas con cddigo, coordenadas, profundidad, fecha, hora y nombre del operario. Se
realizd registro fotografico y anotaciones de campo sobre el tipo de residuos, humedad, color y olor
observados.

Para la preservacion y transporte, las muestras fueron protegidas contra contaminacion cruzada y exposicion
directa a lluvia. El transporte al laboratorio se realizé en recipientes herméticos, evitando la exposicion a calor
extremo. Finalmente se verificaron los sellos y se registro la informacion en la plantilla de laboratorio.

Preparacion de muestras

Las muestras fueron preparadas en el laboratorio siguiendo la norma NTE INEN 689 (2014). El proceso
incluyé secado a temperatura igual o menor a 40°C hasta alcanzar peso constante, con el fin de evitar la
volatilizacion de mercurio. Posteriormente se realizé un tamizado a 2 mm para separar detritos y retener la
fraccion fina del suelo. Las muestras fueron cuarteadas y reducidas a una porcion analitica de 100 g, para
finalmente ser almacenadas en recipientes limpios de polietileno hasta su andlisis (INEN, 689).

Meétodos analiticos

Para la determinacién de plomo y cadmio se utilizé6 Fluorescencia de Rayos X (FRX) mediante un
espectrometro con las siguientes especificaciones técnicas: generador de rayos X con tubo de foco de
molibdeno, voltaje de operacion de 40 kV, corriente de 30 mA, potencia de 1,2 kW y tiempo de medicién de
300 segundos. ElI método FRX permite el analisis quimico elemental cualitativo y cuantitativo mediante la
excitacion de atomos por radiacion electromagnética, seguida de la emision de fotones caracteristicos. La
técnica es aplicable a muestras sélidas como suelos, rocas y polvos con tamario inferior al del portamuestras
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(Universidad de Burgos, 2025). Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelos y Nutricion Vegetal
de la Universidad ESPOL (Informes No. 006-MPR-026 y No. 180-MPR-025).

Para la determinacion de mercurio se aplicd el método Standard Methods 3120 B (Edicion 23) mediante
espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). El procedimiento se
fundamenta en la digestion 4cida de la muestra de suelo mediante mezcla de HNOs y HCI en relacion 3:1
(agua regia) en sistema de reflujo, seguida de la creacion de plasma de argon a alta temperatura
(aproximadamente 8.000°C) mediante campo de radiofrecuencia. La muestra liquida digerida se introduce
mediante nebulizacion neumatica, lo que provoca la excitacion de atomos e iones metalicos que emiten
radiacion a longitudes de onda caracteristicas. La cuantificacion de la concentracion se realiza mediante la
intensidad de radiacion emitida a A = 253,65 nm para mercurio. Este método ofrece alta sensibilidad, precision
y amplio rango dinamico, con limite de deteccion de 0,1 mg/kg para mercurio (Standardlab, 2022). Los
analisis fueron realizados en el Laboratorio IPSOMARY S.A. (Informe 25-1390-SLO01).

Control de calidad analitico

Se utilizaron estandares certificados, especificamente el material de referencia NIST 2709a (San Joaquin
Soil), para la calibracion de equipos. Se realizaron analisis de blancos y duplicados para la verificacion de
precision. Los porcentajes de recuperacion obtenidos fueron de 104-107% para cadmio y 98-106% para
plomo. El limite de deteccion del método ICP-OES para mercurio fue menor a 0,1 mg/kg. Se verifico la
linealidad en el rango de trabajo, obteniéndose un coeficiente de determinacion superior a 0,995.

Criterios de evaluacion

Los resultados fueron comparados con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el TULSMA
(2003), especificamente el Libro VI, Anexo 2, Tabla 6, correspondiente a Criterios de Remediacién para
Suelos Contaminados de Uso Agricola, que establece 100 mg/kg para plomo, 2 mg/kg para cadmio y 0,8
mg/kg para mercurio. Adicionalmente se utilizaron estandares internacionales como las Normas Holandesas
(2012) que establecen 85 mg/kg para plomo, 0,8 mg/kg para cadmio y 0,3 mg/kg para mercurio, asi como los
valores de referencia de la US EPA para suelos residenciales y las guias de la OMS para calidad de
suelo.(Universidad de Burgos, 2025)(TULSMA, 2003)(Holandesa, 2012)

Resultados y discusion
Concentraciones de Plomo (Pb)
Los analisis mediante FRX revelaron las siguientes concentraciones de plomo en los suelos estudiados:
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Tabla 1. Concentraciones de plomo en puntos de muestreo.

PUNTOS CONCENTRACION PB (MG/KG) % DEL LMP TULSMA % DEL LMP HOLANDA
P1 (Testigo) 10.56 10.56 12,42

P2 (Zona Impactada) 24.96 24.96 29,36

R2 (Zona Impactada) 10,68 10,64 12,56

R3 (Zona Impactada) 11,14 11,14 13,11

Promedio 15,39 15,59 1834

LMP TULSMA 100.00 100,00

LMP Normas Holandesas 85,00 - 100,00

Las concentraciones de plomo determinadas evidencian una influencia antrépica asociada a la disposicion
inadecuada de residuos sélidos. En el muestreo de noviembre de 2025, la muestra P2 del botadero registro
una concentracion de 24,96 mg/kg, valor que supera en el 136% al contenido determinado en el suelo testigo
(10,56 mg/kg) indicando un proceso de enriquecimiento de metal en el area impactada.

Sin embargo, al contrastar estos resultados con el Limite Maximo Permisible establecido en el TULSMA para
suelos de uso agricola (100 mg/kg), se observd que las concentraciones medidas se mantienen
aproximadamente al 25% del umbral normativos nacional de manera concordante, al compararse con
estandares internacionales, como el valor guia holandés para suelos (85 mg/kg), los niveles de Pb también se
situan dentro del rango aceptables.

Los resultados obtenidos en enero de 2026 para el punto P2, (R2 y R3) (10,68-11,14 mg/kg) muestra baja
variabilidad especial y concentraciones cercanas a las del suelo de referencia, lo que sugiere una distribucién
heterogénea de la contaminacion con area de mayor y menor impacto dentro de la zona de botadero.

Variacidédn del Plomo
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Figura 2. Variaciones del plomo en puntos de muestreo.
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Figura 3. Promedio del Plomo.
Concentracion de Cadmio (Cd)
Los resultados de FRX para cadmio se presentan en la Tabla 2:
Tabla 2. Concentraciones de Cadmio de muestreo.
PUNTOS CONCENTRACION CD (MG/KG) % DELLMP TULSMA % DEL LMP HOLANDA.
P1 (Testigo) 0.42 21.00 52.50
P2 (ZonaImpactada) 1.01 50.50 126,25
R2 (Zona Impactada) 0.16 8.00 20,00
R3 (Zona Impactada) 0,17 8,50 21.25
Promedio 0.45 2233 55.83
LMP TULSMA 2.00 100,00
LMP Normas Holandesas 0.80 - 100,00

El Cadmio presentd un comportamiento ambientalmente més critico en comparacion con el plomo, coherente
con su alta movilidad y toxicidad. En el analisis de noviembre de 2024, la concentracion registrada en el suelo
del botadero (P2) fue el 1,01 mg/kg, superando significativamente al valor de suelo testigo (0,42 mg/kg), con
un incremento de 140%.

Al comparar el resultado con el Limite Maximo Permisible del TULSMA para suelos de uso agricola (2
mg/kg), se evidencia que alcanza aproximadamente el 50% del limite nacional. Sin embargo, al contrastar
con normativas internacionales méas restrictivas, como el valor guia holandés para suelos (0,8 mg/kg), la
concentracion medidas en P2 excede en 26% dicho limite, reforzando la condicién de alerta ambiental.

En contraste, las concentraciones obtenidas en enero de 2026 para (P2), (R2 y R3) (0,016 — 0,17 mg/kg) se
ubicaron significativamente por debajo de los limites nacionales e internacionales, con escasa variabilidad
entre puntos de muestreo, lo que refleja condiciones edaficas mas estables en estas areas especificas de
botadero.

184



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

F
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Nim. 1. (Enero-Marzo) 2026 Pag 178-190. ISSN:2806-5794 5 & fa'

Evaluacion de metales pesados en suelos aledafios a un botadero a cielo abierto en Manabi, Ecuador CIENCI‘ Ls
Variacidédn de Cadmio

1.2
E 1.01
<1
o
IS
N 0.8
g
Eo.6
X
g

0.4
[0}
b
g 0.2 0.16 0.17
-H
’ ] ]

0
Pl (Testigo) P2 (Zona Impactada) R2 (Zona Impactada) R3 (Zona Impactada)

Figura 4. Variaciones del cadmio en puntos de muestreo.
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Figura 5. Promedio del Cadmio
Meétodos Analiticos Mercurio (Hg)

Anélisis mediante ICP-OES (Standard Methods 3120 B) reportd concentraciones de mercurio por debajo del
limite de deteccion del método (<0,1 mg/kg) en todos los puntos de muestreo.

Tabla 3. Concentraciones de Mercurio de muestreo.

PUNTO DE MUESTREO RESULTADO HG INTERPRETACION  LMP TULSMA (MG/KG)
P1 (Testigo) No detectado <0.1 mg/kg 0.8
P2 (Zonalmpactada) No detectado <0.1 mg/kg 0.8
LMP TULSMA 0.8 mg/kg <0.1 mg/kg 0.8
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La condiciéon de “no detectado" indica que la concentraciones presentes estdn por debajo de la capacidad
instrumental del método analitico empleado, lo cual presenta una situacién favorable desde el punto de vista
ambiental, este resultado cumple ampliamente con criterios del TULSMA (0,8 mg/kg), norma holandesas (0,3
mg/kg) y estandares de la OMS (< 1mg/kg).

Andlisis estadisticos descriptivos

Debido a que el mercurio no fue detectado (concentraciones bajas el limite de deteccion de método) el analisis
estadistico se centra en cadmio y plomo.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de metales pesados en suelos.

METAL PUNTO N MEDIDA DE (MG/KG) MIN MAX CV (%)
(MG/KG) MG/KG) MG/KG)
Pb Pl 3 10.56 #0.15 10.45 10.72 1.42
Pb P2-R3 B) 15.59 #7.05 10.68 24.96 51.00
cd Pl 3 0.42 #0.03 0.39 0.45 7.14
cd P2-R3 9 0.45 #0.48 0.16 1.01 106.67

Nota: DE =Desviacioén estandar; CV=Coeficiente de variacién.
Observaciones estadisticas:

Plomo: Se observa un coeficiente de variacion de 15% en zonas impactadas, indicando heterogeneidad
especial moderada, el valor maximo de 24,96 mg/kg en P2 duplica el valor basal del testigo, sugiriendo
acumulacion puntual por actividad antrépica.

Cadmio: Presenta un coeficiente de variaciébn muy alto (106,67%) en zonas impactadas, evidenciando
distribucion espacial altamente heterogénea. El incremento del 140% en P2 respecto al testigo es
estadisticamente significativo (p < 0,05).

Discusion

La evaluacidn de metales pesados en suelos aledafios al botadero de basura a cielo abierto del Recinto Cristo
del Consuelo permitio establecer el estado actual de la calidad edafica y su relacion con la disposicion
inadecuada de residuos solidos. Las concentraciones de plomo, cadmio y mercurio determinadas mediante

técnicas analiticas confiables (FRX e ICP-OES) se mantuvieron por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA, 2003)

No obstante, el andlisis comparativo entre el punto testigo y las zonas impactadas evidencia incremento
significativo de Pb (136%) y Cd (140%) en el area de botadero, lo que confirma la influencia antrépica
asociada a la disposicion de residuos. Este enriquecimiento metalico, aunque no critico segun normativa
nacional, construyendo un indicador temprano de degradacion del suelo y un potencial riesgo ambiental a
mediano y largo plazo.

Comparaciones con otros estudios en Ecuador y Latinoamérica

Los resultados son consistentes con estudios realizados en otros botaderos ecuatorianos (Gavilanez et al.,
2024) reportaron concentraciones de Pb entre 15-35 mg/kg en botadero de Naranjito, Guayas, valores
similares a los encontrados en este estudio de manera comparable, (Cruz et al., 2020) identificaron
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acumulacién moderada de metales pesados en botaderos de la costa ecuatoriana, con incrementos del 100-
200% respecto a suelos de control.

En el contexto latinoamericano, estudios en Colombia y Pert (Fuentes et al., 2020) han reportado niveles de
Cd entre 0.5-1.5 mg/kg en suelos proximos a botaderos, coincidiendo con los rangos observados en Cristo del
Consuelo. La variabilidad especial alta observada en este estudio (CV>50%) también se ha documentado en
otros botaderos de la region atribuida a la disposicidn heterogénica de residuos y las condiciones locales del
suelo.

Cadmio como metal critico

El cadmio se identifico como el metal de mayor relevancia ambiental en este estudio, debido a su mayor
movilidad, toxicidad y capacidad de biocamulacién, la concentracion de 1,01 kg/kg detectado en P2 supera
el criterio guia holandés (0,8 mg/kg), estandar internacional mas restrictivo que considera no solo la toxicidad
directa si no también el riesgo de transferencia a la cadena tréfica.

Esta situacion es particular critica considerando que las &reas circundantes al botadero se utilizan para
pastoreos, el cadmio puede acumularse en tejidos vegetales y posteriormente en ganado, representando un
riesgo para la salud humana por consume de productos carnicos y lacteos contaminados, la exposicion crénica
a cadmio se asocia con difusion renal, desmineralizacién y efecto carcinogénicos (ATSDR, 2023).

Ausencia de Mercurio

El mercurio no fue detectado en las muestras analizadas, lo que sugiere ausencia de fuentes activas recientes
de este contaminantes en el sitio de estudio, este resultado contrasta con botadero ubicado en zonas mineras
o industriales donde el Hg suele estar presente (Villarreal, 2014). La naturaleza predominante domestica de
los residuos depositados en Cristo del Consuelo puede explicar esta ausencia.

Mecanismos de acumulacién

Los metales pesados en botaderos provienen principalmente de (1) baterias y pilas (Pb, Cd, Hg), (2) pinturas
y recubrimientos (Pb), (3) componentes electronicos (Cd, Pb), y (4) envases metélicos (Cd). La infiltracion
de lixiviados &cidos facilita la solubilizacién y migracion de estos metales hacia el suelo subyacente, donde
pueden quedar retenidos por proceso de absorcion en arcilla y materia organica.

La variabilidad espacial observada (zonas con alta y baja contaminacion) se explica por (1) distribucién
homogénea de residuos peligrosos (2) variacién en las propiedades de suelo (pH), materia organica, capacidad
de intercambio cationico), y (3) patrones de escorrentia y drenaje que redistribuye los contaminantes.

Limitaciones de estudio
Este estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse en la interpretacion de resultados:

Tamafio muestra limitada: Se analizaron 2 puntos de muestreo y un punto con 2 repeticiones, aunque
representativos, pueden no capturar toda la variabilidad del sitio, Temporalidad: Se realizaron solo dos
compafias de muestreo: un monitoreo estacional permitiria evaluar variaciones por precipitacion y
temperatura, Profundidad: El muestreo se limitd a 0-15 cm; la lavacion de perfiles mas profundos permitiria
conocer la migracion vertical de contaminantes, Pardmetros edaficos: No se caracterizaron propiedades
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fisicoquimicas del suelo (pH, materia organica, texturas) que influyen en la movilidad de metales, Especiacion
quimica: No se determind la fraccion biodisponibles de los metales, parametros criticos para evaluar riesgos
ecotoxicoldgico real.

Implicaciones ambientales y recomendaciones.

Aunque los niveles de contaminacion no son criticos actualmente, la tendencia de acumulacion observada
justifica la implementacion de medidas preventivas.

Monitoreo periodico semestral: de Pb y Cd en suelos del botadero y zonas aledafias, Cierre técnico del
botadero: con cobertura de suelos y sistema de captacion de lixiviados, Evaluacion de riesgo ecologicos:
considerando, a Transferencia de metales a pastizales y Ganado, Remediacion preventiva: mediante técnicas
de fitorremediacion con especies tolerantes a metales, Educacién ambiental: a la comunidad sobre separacion
de residuos peligrosos en origen.

Estos resultados constituyen una linea base técnica fundamental para gestion ambiental local y la toma de
decisiones orientadas a la proteccion del suelo y la salud de la comunidad aledafa.

Conclusiones

Las concentraciones absolutas de Pb, Cd y Hg en suelos aledafios a botadero del Recinto Cristo del Consuelos
se mantienen por debajo de los Limites maximos permisibles establecidos en el (TULSMA, 2003), indicando
ausencia de la contaminacion critica segun normativa nacional.

Se identifico enriquecimiento significativo del Pb (136%) y Cd (140%) en zonas del botadero (punto P2)
comparando con el suelo testigo, evidenciando influencia antrdpica directa derivada de la posicién inadecuada
de residuos solidos.

El cadmio constituye el metal con mayor riesgo ambiental, con concentracion que superan criterios
internacionales restrictivos (normas holandesas: 0,8 mg/kg), a pesar de cumplir la normativa ecuatoriana este
hallazgo es particularmente critico por la alta toxicidad y movilidad del metal, especialmente en area con uso
agropecuario.

El mercurio se encuentra por debajo del limite de deteccion analitico (<0,1mg/kg) en todos los puntos de
muestreo, descartando contaminacion activa por este elemento en el sitio de estudio. La alta variabilidad
especial observada (coeficiente de variacion >50%) indica distribucion heterogénea de contaminantes, con
areas de mayor y menor impacto dentro del mismo botadero, relacionada con la disposicién no uniforme de
residuos.

Se recomienda implementar: (a) monitoreo periédico semestral de metales pesados en suelos y vegetacion
circundante (b) cierre técnico del botadero de basura con sistema de captacion de lixiviados, (c) evaluacion
de riesgos ecotoxicoldgico y de transferencia a la cadena tréfica (d) estudio de remediacién preventiva
mediante técnicas de fitorremediacion, y (e) programa de educacion ambiental comunitaria sobre gestion
adecuada de residuos.
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