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Resumen

La toxicidad del aceite proveniente de los motores de combustión interna deriva del des-
prendimiento durante su combustión de compuestos orgánicos nocivos y metales pesados po-
tencialmente fitotóxicos, de escasa biodegradabilidad provocando su acumulación en aguas y
suelos. Este estudio consistió en evaluar el contenido total de algunos metales pesados (Cd,
Cu, Pb y Zn) en muestras de un suelo afectado por el vertido de aceite usado en variada propor-
ción, indicando diferente nivel de contaminación (A>B>C), en relación al suelo no contami-
nado empleado como control (S). A los efectos, las muestras fueron caracterizadas fisicoquí-
micamente, obteniendo los siguientes valores de pH: A=6,94; B=7,18; C=7,50 y S=7,65; y de
Carbono Orgánico Total (COT) (%): A=3,18; B=2,79 y C=1,93; registrándose, para este últi-
mo parámetro, valores significativamente más altos en relación al suelo control (S) con
COT=0,41%. Los valores obtenidos en el contenido total (mgkg–1) de metales pesados en A, B
y C fueron para Cd: A=11,66; B<5 y C<5 y para Pb: A=430; B=376,67 y C=191,66; los cuales
resultaron ser significativamente más altos (p=0,05), especialmente para Pb, en relación a S
(Pb<5 mgkg–1). El contenido de Cd y Pb para las muestras A y B (más contaminadas) superó
los límites establecidos por la normativa internacional.
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Heavy Metals in Soil Affected by Oil From Internal Combustion
Engines

Abstract

The toxicity of used oil derives from the detachment of harmful organic compounds and
potentially phytotoxic heavy metals during its combustion, whose scant biodegradability pro-
vokes an accumulation in waters and soils. This study consisted of evaluating the total content
of some heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) in soil samples affected by the spillage of used oil in
varied proportions, indicating different pollution levels (A>B>C), in relation to non-contami-
nated soil used as a control (S). The samples were characterized physico-chemically, obtaining
the following pH values: A=6.94; B=7.18; C=7.50 and S=7.65 and for Total Organic Carbon
(TOC) (%): A=3.18; B=2.79 and C=1.93, evidencing high values for this last parameter, in re-
lation to the control soil (S) with a TOC= 0.41%. Total heavy metal content (mgkg–1) in A, B
and C were indicated thus for Cd: A=11.66; B<5 and C>5; and for Pb: A=430; B=376.67 and
C=191.66, which turned out to be significantly higher (p=0.05), especially for Pb, in relation to
S (Pb<5 mgkg–1). The content of Cd and Pb in A and B (more contaminated) exceeded the lim-
its established by international regulation.

Key words: heavy metals, contaminated soil, engine oil.

Introducción

Cierto tipo de sustancias al acumularse en el suelo a ni-
veles elevados de concentración, se vuelven tóxicas para
los organismos del suelo y éste sufre una degradación quí-
mica [12]. La FAO (Food and Agriculture Organization of
the Unites Nations) define la contaminación del suelo
como una forma de degradación química que provoca la
pérdida parcial o total de la productividad del mismo [17].
La acumulación de sustancias tóxicas para los organismos
en el suelo suele producirse de una manera artificial, como
consecuencia de las actividades humanas [22]. Existe una
fuerte tendencia a la utilización racional o conservación
del suelo, la cual busca obtener máximos rendimientos con
una mínima degradación de estos [15].

La contaminación por hidrocarburos tiene un pronun-
ciado efecto sobre las propiedades físicas, químicas y mi-
crobiológicas de un suelo, y puede impedir o retardar el
crecimiento de la vegetación sobre el área contaminada
[28].

Los aceites usados en los motores de combustión inter-
na son una mezcla muy compleja de compuestos orgánicos
derivados de los procesos de oxidación y otros elementos
resultantes del desgaste de los metales que conforman la

maquinaria. El resultado final es una reducción de la cali-
dad original del aceite y la producción de un residuo. La
operación de los aceites lubricantes en presencia de aire a
altas temperaturas, favorece la oxidación del aceite lo cuál
conlleva a compuestos intermedios tales como hidroperó-
xidos, alcoholes, aldehídos, cetonas, ácidos, ésteres, resi-
nas y naftalenos [18]. El producto final es un líquido de vis-
cosidad variada, ennegrecido con respecto al original, con
la peculiaridad de que contiene residuos tóxicos y peligro-
sos; por lo que su eliminación por vertido o incineración
incontrolada origina graves problemas de contaminación
en aire, agua y suelo debido a su toxicidad, baja biodegra-
dabilidad, bioacumulación, emisión de gases y descompo-
sición química [32].

Los vertidos de estos aceites en el suelo, afectan su fer-
tilidad al impedir el normal desarrollo de la actividad bio-
lógica y química del mismo; y según el tipo de suelo en que
estos desechos sean vertidos, pueden ocasionar contami-
nación de las aguas subterráneas [16].

En el estado Falcón, los aceites provenientes de algu-
nos talleres que efectúan cambio de aceite en los automó-
viles, son vertidos directamente en algunos terrenos urba-
nos del Municipio Carirubana. Esta situación motivó la
presente investigación cuyo objetivo consistió en determi-
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nar el contenido total de algunos metales pesados, inclu-
yendo los potencialmente tóxicos para las plantas, en este
suelo contaminado.

Adicionalmente, a través de la determinación de algu-
nos parámetros fisicoquímicos, se evaluaron las condicio-
nes del suelo en los sitios contaminados a fin de comparar
éstas con las correspondientes al sitio no contaminado y su
relación con el contenido de metales pesados.

Materiales y métodos

Las muestras de suelo usadas para el estudio provienen
de un área de terreno urbano ubicado en la comunidad de
La Puerta Maraven, Parroquia Punta Cardón, Municipio
Carirubana, Estado Falcón, Venezuela. Este tipo de suelo
entra en la clasificación de Calciorthids/Camborthids (sue-
los medios, poco profundos) [40] [41]. Ubicación: 11° 39’ 3’’
latitud norte y 70° 12’ 56’’ longitud oeste. Altitud: <50
m.s.n.m. (altura general en la parte norte de la Península).
Precipitación: 300 a 600 mm. Provincia de Humedad: Semi-
árida. Temperatura media anual: 28°C (Máximo: 29°C; Mí-
nimo: 27°C). Relieve: Predominantemente plano con ba-
samento geológico constituido por calizas y rocas arcillo-
sas calcáreas. Con pendientes de 1 a 2%, presentando mi-
crorelieve de cuestas como consecuencia de erosión dife-
rencial. Tipo fisonómico: Siempre-verde Espinoso. Domi-
nancia de Vegetación: Cubierta vegetal constituida por
una vegetación de espinares: cardón (Bastaria viscosa),
tuna (Opuntia caracasana) y cují (Prosopis juliflora) [13].

Esta localidad forma parte del sector semiárido plano
del Estado Falcón, donde el clima tiene un pluviotope
agresivo (lluvias de alta intensidad y baja duración), con
precipitaciones de gran poder morfogenético y general-
mente menores de 600 mm anuales distribuidas en unos
pocos meses húmedos.

Las condiciones edafoclimáticas adversas determinan
en la región una vegetación espinosa, con un bosque muy

abierto y de escasa cobertura vegetal; razón por la cual,
son bajas las acumulaciones de materia orgánica y la acti-
vidad biológica, que se manifiesta sólo en la estación llu-
viosa [33].

Una importante parte del suelo (300 m2 aproximada-
mente) en el área descrita se encuentra afectado consi-
derablemente debido al vertido indiscriminado de
aceite proveniente de un taller mecánico ubicado en su
cercanía (donde efectúan cambio de aceite a los moto-
res de automóviles). Para el estudio, las muestras de
suelo fueron recolectadas en cuatro sitios diferentes, se-
gún el grado de contaminación, definido por la textura
al tacto (evidenciando la presencia de aceite usado) y
principalmente por la coloración; la cual indicaba la
concentración de este contaminante. En consideración
a lo expuesto anteriormente, se definió la siguiente no-
menclatura: (S) suelo no afectado con aceite, de color
beige arena; (A) suelo muy afectado con aceite, de color
negro; (B) suelo medianamente afectado con aceite, de
color marrón oscuro, y (C) suelo poco afectado con
aceite, de color marrón claro.

De cada sitio se tomaron tres muestras compuestas a
una profundidad de o a 20 cm, las cuales fueron secadas al
aire y pasadas a través de un tamiz de 2 mm, previo a efec-
tuar las diferentes determinaciones en el laboratorio. Este
suelo, así como la mayoría de los suelos del estado Falcón,
son de textura gruesa [1, 2] y el mismo fue caracterizado en
el laboratorio como un suelo franco-arenoso de acuerdo al
método de Bouyucos [19].

Los métodos empleados para la determinación de los
parámetros físicoquímicos y el contenido total de metales
pesados se resumen en la Tabla 1.

Para el análisis estadístico se aplicó la prueba de com-
paración de medias de Tukey y se realizó una matriz de co-
rrelación entre el contenido de los metales pesados y los
parámetros fisicoquímicos; empleando el paquete estadís-
tico STATISTICA 10.
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Tabla 1. Métodos empleados en la determinación de los parámetros fisicoquímicos y el contenido de metales, en las
muestras de suelo no contaminado (control) y suelo afectado con aceite usado de motor.

Parámetro Método Equipo Ref.

pH Potenciométrico con electrodo de vidrio combinado:
10 g muestra en 25 mL H20

pHmetro (Orión modelo 410) [19]

CE (mS m–1)
(Conductividad Eléctrica)

Conductimétrico: 10 g de muestra en 25 mL de H2O Conductímetro (Hidrolat) [19]

COT (%)
(Carbono Orgánico Total)

Walkley-Black modificado espectrofotometría visible:
�=600 nm

Spectronic 20 (Bausch & Lomb) [25]

Metales Pesados:
Cd, Cu, Pb y Zn (mg kg–1)

Digestión: 0,05 g de muestra +12 mL HNO3

concentrado (180°C/2 h) + 5 mL HClO4

Espectrofotómetro de Absorción
Atómica (Varian AA 240)

[14]



Resultados y discusión

Para el estudio, se seleccionaron como parámetros im-
portantes pH, CE y COT, considerando las características
típicas de los suelos de las regiones con clima árido y semi-
árido (alcalinos, con deficiencias de materia orgánica y
tendencia a la salinidad). En especial se determinaron pH
y COT atendiendo la estrecha relación que estos guardan
con la movilidad de los metales pesados en el suelo [27,
34]. En la Tabla 2 se presentan los valores promedios obte-
nidos para los parámetros fisicoquímicos tanto en la mues-
tra del suelo no afectado (control) como en las del suelo
afectado con el aceite (A, B y C).

Los valores de pH, CE y COT obtenidos para el suelo
no afectado (S) evaluado en este estudio (pH= 7,65; CE=
1,13 mS m–1; COT= 0,41%) son similares a los valores in-
dicados para otros suelos naturales (no intervenidos) del
estado Falcón en los sectores: El Taparo, Península de Pa-
raguaná (pH= 8,06; CE= 0,09 mS m–1; COT= 0,64%) [1]
y La Negrita, Municipio Guzmán Guillermo (pH= 7,71;
CE= 1,40 mS m–1; COT= 0,46%) [2].

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en el
análisis de diez (10) suelos típicos de regiones semiáridas
en España e Israel. Los valores de pH, CE y COT en estos
suelos permite, de alguna forma, efectuar una compara-
ción de las características generales de los suelos típicos de
las regiones semiáridas; y aunque estos suelos se encuen-
tran en áreas geográficas distintas, bajo condiciones de

temperatura y humedad diferentes, mantienen un interva-
lo de variabilidad dentro de un mismo parámetro, espe-
cialmente en lo correspondiente al pH y COT. A efectos
del estudio, estos valores contribuyen a evidenciar que la
muestra de suelo usada como control (S) tiene caracterís-
ticas similares.

En la mayoría de estos suelos, indicados como típicos
de regiones semiáridas, los valores de pH superan en todos
los casos la neutralidad, variando de 7,8 a 8,70; y entran en
la clasificación de suelos alcalinos, no salinos con una CE
<<4 mS m–1 [8].

El suelo control usado en el estudio, en lo que al conte-
nido de COT se refiere, se ubica como típico de estas re-
giones climáticas, cuyos valores son normalmente muy ba-
jos (0,10 a 0,82%). Escasamente, sólo algunos suelos de los
presentados en la Tabla 3 alcanzan valores >1 (suelos 5 y 9
con valores de 1,15 y 1,30%, respectivamente) [20, 34]. Va-
lores de COT menores de 1,5 para suelos de textura grue-
sa, son considerados bajos [19, 20].

En lo que respecta a las muestras de suelo A, B y C,
afectados por el aceite de motor, los valores observados
para COT y CE fueron mayores, en relación al suelo con-
trol; verificándose al mismo tiempo una disminución en el
valor del pH con respecto a S, siendo mayor el valor obte-
nido para la muestra de suelo menos afectado (C) y mayor
para la muestra de suelo más afectado (A). Los cambios en
el pH de C con respecto a S no fueron significativos
(p<0,05).
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Tabla 2. Valores promedios (± desviación estándar, n= 3) obtenidos para los parámetros fisicoquímicos en las muestras
de suelo sano (S) y suelo afectado con aceite usado de motor (A, B y C).

Parámetro S A B C

pH 7,65±0,010 (a) 6,95±0,015 (b) 7,18±0,121 (c) 7,50±0,056 (a)

CE (mS m–1) 1,13±0,030 (a) 5,80±0,438 (b) 2,70±0,113 (c) 1,50±0,234 (d)

COT (%) 0,41±0,240 (a) 3,18±0,760 (b) 2,79±0,560 (b) 1,93±0,170 (c)

En los valores para cada parámetro, letras iguales indican igual significancia y letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre muestras.
S: suelo no afectado con aceite usado de motor (control). A: suelo muy afectado con aceite usado de motor (negro). B: suelo medianamente afectado
con aceite usado de motor (marrón oscuro). C: suelo poco afectado con aceite usado de motor (marrón claro).

Tabla 3. Resultados obtenidos en el análisis de algunos suelos típicos de regiones semiáridas (Adaptada parcialmente de
Acosta et al. [1]).

Parámetro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 8,55 8,70 8,15 8,1 8,2 7,99 7,8 8,1 8,2 8,03

CE (mS m–1) 0,16 2,00 - 7,80 - - 0,28 0,15 - 3,79

COT (%) 0,50 0,33 0,81 0,53 1,15 0,54 0,10 0,53 1,15 0,82
Suelos: 1. Murcia. España (calcáreo) [11]. 2. España (calizo) [23]. 3. Valencia. España (franco arcilloso) [7]. 4. Murcia. España (calcáreo) [34].
5. Bellatera. España (calcáreo franco arcilloso arenoso) [35]. 6. Murcia. España (torrifluvent xérico franco arenoso) [20]. 7. Murcia. España (xeróllico
calciorthids, franco limoso) [5]. 8. Murcia. España (calcáreo) [34]. 9. Bellaterra. España (calcáreo franco arcillo arenoso) [34]. 10. Israel (franco) [22].



Para la CE el efecto fue contrario y esta resultó, en or-
den decreciente, mayor para A y menor para C, verificán-
dose diferencias significativas (p<0,05) entre los valores
obtenidos para las muestras de suelo afectado en grado di-
ferente (A, B y C) con respecto al control. El valor del
COT se incrementó, lógicamente, con el nivel del vertido
del contaminante en relación al control, tomando en cuen-
ta que se adicionan en la misma proporción compuestos
de carbono; siendo mayor, significativamente, el valor en
A donde el vertido fue mayor.

El pH, la CE y el COT han sido considerados como in-
dicadores de calidad de agua, uso y conservación del suelo,
biodiversidad, hábitat y paisaje [24, 37]. El efecto produci-
do en el suelo por el vertido del contaminante, reflejado en
la variación en estos parámetros estudiados en los suelos
A, B y C en relación al suelo control (S), se ve representa-
do en la Figura 1.

Pese a la naturaleza alcalina del suelo en estudio, su pH
disminuyó significativamente (p<0,05) en los sitios donde
fue vertido el aceite en mayor cantidad (A y B). Otros in-
vestigadores han encontrado en experimentos de campo,
en forma similar, que al adicionar a un suelo calcáreo una
fuente orgánica, el pH disminuye [34] [36]. Estos autores
indicaron, entre los posibles factores responsables de la re-
ducción del pH, la producción de ácidos orgánicos y al in-
cremento de la presión parcial de CO2 en la atmósfera del
suelo debido al incremento de la actividad microbiana del
suelo.

Aunque se detecta una disminución del pH del suelo
cuando es afectado por el aceite, su valor sigue estando
muy cercano a 7 en el caso de A, y en los casos de B y C se
mantiene por encima de 7; lo que reduce la posibilidad de
un aumento en la disponibilidad de algunos metales pesa-
dos para ser absorbidos por la planta.

El incremento en el contenido COT fue mayor en A,
siendo este valor aproximadamente tres veces mayor con
respecto a S (control); pero en todos los casos donde el
suelo fue afectado por el aceite este parámetro aumentó,
lógicamente como consecuencia de los compuestos orgá-
nicos incorporados al suelo. El COT, engloba un conjunto
de compuestos orgánicos susceptibles a ser mineralizados,
lo cual depende, por una parte, del tipo de material orgá-
nico vertido; y por otra, de las propiedades físicas, quími-
cas y biológicas del suelo al cual se adiciona. Cuando el
carbono orgánico se mezcla en el suelo, este puede ser mi-
neralizado, inmovilizado en las células microbianas, incor-
porado en la materia orgánica autóctona del suelo e inclu-
so en algunos casos en que la actividad de los microorga-
nismos del suelo es inhibida, puede permanecer tal y como
ha sido incorporado [34, 35]. El seguimiento de éste pará-
metro es complementario para evaluar la biodegradabili-
dad de los materiales incorporados.

En lo referente a la evaluación del contenido total de
metales pesados, en las diferentes muestras de suelo, los
resultados se indican en la Tabla 4. El contenido total de
los metales pesados evaluados (Cd, Cu, Pb y Zn) en las
muestras de suelo afectado por el aceite usado de motor
(A, B y C), en comparación con el suelo no afectado (S),
resultó ser mayor en forma significativa (p<0,005); siendo
la relación para todos los metales: A>B>C>S.

La variabilidad en el contenido de metales se observa
en la Figura 2, verificándose valores altos para la muestra
de suelo con la presencia de más cantidad del aceite usado
de motor (A) seguido, en forma decreciente por la mues-
tra de suelo medianamente afectado por este material
contaminante (B) y luego por la del suelo poco afectado
(C). Los valores obtenidos en las muestras de suelo conta-
minado en relación al control (S) se asocia, probablemen-
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Figura 1. Variación en los valores promedios obtenidos para los parámetros físico químicos en las muestras de suelo control (S) y sue-
lo afectado con aceite usado de motor (A>B>C). En cada parámetro, letras iguales indican igual significancia y letras dis-
tintas indican diferencias significativas (p<0,05). Las barras de error representan ± la desviación estándar para n= 3).



te, a las características fisicoquímicas del suelo y también a
la textura del mismo.

En ninguna de las muestras evaluadas, para los metales
Cu y Zn, se alcanzó el límite máximo permisible en el con-
tenido de metales presentes en suelos con pH>7 a los cua-
les se han adicionado residuos orgánicos; al menos los in-
dicados por la normativa española, la cual contempla:
Cd=3 mg kg–1, Cu= 210 mg kg–1, Pb= 300 mg kg–1 y Zn=
450 mg kg–1 [12].

En el caso de A y B, el contenido de Pb superó los lími-
tes indicados en las normas internacionales (Tabla 5).
Considerando que la concentración total media para Pb,
Cd, Cu y Zn supera los límites señalados; la presencia de
estos metales en el suelo puede representar riesgos poten-
ciales, no solo para la actividad microbiana del suelo [38],
sino también generar fitotoxicidad a los cultivos [6, 21, 23,
29]. La movilidad de estos metales en el suelo, se puede
agrupar en el siguiente orden: Cu < Pb < Zn < Cd y exis-
ten factores del suelo que influyen sobre esta movilidad,
entre los cuales están la textura, la superficie específica, el
contenido de sesquióxidos libres en el suelo y su pH [27].
El caso del Pb es realmente relevante ya que el resultado

obtenido para las muestras de suelo contaminado (A, B y
C) indicó valores muy elevados.

El pH es posiblemente el más importante, en el sentido
que de él depende la ocurrencia de reacciones de solubili-
zación, precipitación, disociación de ácidos y bases y for-
mación de complejos con la materia orgánica [8]. La ocu-
rrencia y el predominio de una u otra de estas reacciones
es lo que finalmente gobierna la presencia de estos ele-
mentos en la solución del suelo, y en consecuencia, su dis-
ponibilidad para los cultivos [27].

Aunque también se ha señalado, que las reacciones de
acomplejamiento con especies orgánicas realmente modi-
fican el comportamiento de estos elementos en la solución
del suelo [34, 39]. Es importante señalar que algunos in-
vestigadores sostienen que la mayor parte de los metales
pesados contenidos en un suelo, se encuentran asociados a
su fracción orgánica, lo cual permite explicar que la mine-
ralización de los compuestos orgánicos gobernará las posi-
bilidades de acción de esos elementos en el suelo [43].

El análisis estadístico indicó una correlación altamente
positiva entre el contenido de Cd y Pb (altamente tóxicos
para las plantas y animales) y el COT para todas las mues-
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Tabla 4. Valores promedios (± desviación estándar, n= 3) obtenidos para los metales pesados (mg kg–1) en las muestras
de suelo control (S) y suelo afectado con aceite usado de motor (A, B y C).

Metal S A B C

Cd <5 (a) 11,67±2,87 (b) <5 (a) <5 (a)

Cu 13,33±2,89 (a) 120,00±8,66 (b) 73,33±2,89 (c) 36,67±2,87 (d)

Pb <5 (a) 430±39,05 (b) 376,67±15,28 (c) 191,67±2,87 (d)

Zn 68,33±2,89 (a) 200,00±21,79 (b) 183,33±27,54 (b) 111,67±11,55 (c)

En los valores para cada metal, letras iguales indican igual significancia y letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre muestras.
S: suelo no afectado con aceite usado de motor (control). A: suelo muy afectado con aceite usado de motor (negro). B: suelo medianamente afectado
con aceite usado de motor (marrón oscuro). C: suelo poco afectado con aceite usado de motor (marrón claro).
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Figura 2. Variación en los valores promedios obtenidos para el contenido total de metales pesados en las muestras del suelo control
(S) y suelo afectado con aceite usado de motor (A>B>C). En cada metal, letras iguales indican igual significancia y letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Las barras de error representan ± la desviación estándar para n= 3).



tras de suelo contaminado (A, B y C). La correlación de es-
tos metales con el pH resultó altamente negativa. Para A
(muestra más contaminada) se obtuvo un coeficiente de
correlación (r) entre el contenido de Pb y el del COT igual
a 0,897 y para Pb y el pH el valor de r fue igual a –0922.

Conclusión

Como consecuencia del vertido indiscriminado del
aceite usado proveniente de motores de combustión inter-
na en el suelo evaluado, se obtuvieron valores para el con-
tenido total de los metales pesados, que resultaron ser sig-
nificativamente (p<0,05) más altos en todas las muestras
de suelo afectado (A> B>C) con respecto al suelo no con-
taminado (S) o control; verificándose la siguiente para el
contenido total de metales: Pb>Zn>Cu>Cd para cada
una de las muestras. En A (muestra de suelo más contami-
nada), el valor obtenido para Pb superó los límites legales
establecidos en diferentes países.

Los valores obtenidos para la CE y el COT en A, B y C
también fueron mayores, significativamente, en relación
al suelo no contaminado (S), guardando la relación:

A>B>C>S. El pH, al contrario, resultó menor en las
muestras contaminadas y la relación fue inversa. Estadísti-
camente, el contenido de Pb se correlacionó negativamen-
te con el pH y positivamente con el COT; indicando una
supuesta compensación de los efectos de estos parámetros
en lo que respecta a la disponibilidad de los metales en el
suelo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que las
altas concentraciones de estos metales, especialmente de
Cd y Pb, en las muestras contaminadas indican riesgos po-
tenciales para: a. La actividad microbiana del suelo res-
ponsable de los procesos de mineralización de la materia
orgánica; afectando la disponibilidad de los nutrientes re-
queridos para el crecimiento de las plantas. b. El desarro-
llo de algunos cultivos debido a la fitotoxicidad por meta-
les limitando las posibilidades de este suelo de ser usado
con fines agronómicos, y c. Las reservas de aguas subterrá-
neas, las cuales (considerando que se trata de un suelo
franco arenoso) pueden contaminarse por lavado y perco-
lación de estos contaminantes.

Por otra parte, debe considerarse el peligro ambiental
que supone la falta de control en la disposición final de es-
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Tabla 5. Límites máximos de concentración (mg kg–1) en el contenido total de metales pesados en suelos establecidos en
distintos países.

País Ley
(Referencia)

Tipo de Suelo pH Cd Cu Pb Zn

Alemania
(European
Comission,
2002)
[9, 10, 30]

Protección de Suelo
BBoShG/1999

Arcilloso 1,5 60 100 200

Limoso 1,0 30 70 150

Arenoso 0,4 100 40 60

Ordenanza Lodos AbfKlâV/1992 5,5-7,0 1,5 (1)* 60 100 100 (150)*

LABO (Valores de referencia para reciclar
compost)

Arcilloso 1 60 75 120

Limoso 0,3 30 50 90

Arenoso 0,3 3 15 15

Chile
Norma lodos Nch2952c-2004

[26]

Macrozona Norte >6,5 2,0 150 75 175

Macrozona Norte <6,5 1,25 100 50 120

Macrozona Sur >5 2,0 75 50 175

UE

Directiva 86/278/EEC
[4, 9, 31, 42]

*1-3 *50-140 *5-300 *150-300

Francia 2,0 100 100 300

Italia 1,5 100 200 300

España 0,4 40 40 *100-150

Turquía Ley Ambiental 2878-1983 >5 3 100 100 300

Australia Norma Australian Standard AS 4454-1999 [3] <5 1 100 150 200

US [16, 31] 20 750 150 1400

Canadá [16] >6 1,6 100 60 220
*Valor más bajo para suelos arenosos debido a su vulnerabilidad.



tos residuos tóxicos, así como el incumplimiento de las
normativas establecidas para los establecimientos que los
generan. Ante el problema, es evidente la necesidad que
existe de elaborar propuestas ecológicas que impliquen
mecanismos de remediación para estos suelos degrada-
dos; además de procedimientos tecnológicos viables y am-
bientalmente aceptables para la disposición final, reutili-
zación y/o reciclaje del aceite usado considerado como un
residuo peligroso.
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