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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la utilización del EDTA 
como agente depurarte para suelos contaminados con Pb, en la mecánica de 
veh²culos ñCede¶oò ubicada en ñLa Juanitaò Km1 V²a Quiroga. Se realiz· un 
experimento con dos fuentes de variación (tiempo de lavado y concentración del 
EDTA) y una variable dependiente. Se realizó el análisis ANOVA en el programa 
estadístico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS, 2017) versión 21 
para la comprobación de supuestos y análisis de varianza entre tratamientos. El 
estudio comprendió tres fases; la primera permitió determinar concentración 
inicial de plomo de suelo proveniente de una mecánica de vehículos; la segunda 
se basó en la eficiencia del EDTA en la remoción de Pb en suelo contaminado. 
Finalmente, en la tercera fase propuso alternativas de minimización y prevención 
de contaminación con Pb, en la mecánica de vehículos. Se encontró que el 
contenido inicial de Pb fue de 32,86 mg/kg; posteriormente, los cuatro 
tratamientos registraron un nivel significativo de remoción de Pb (entre el 50%); 
tomando en cuenta los niveles finales de plomo entre 13,01-17,02 mg/kg suelo. 
Se concluye que la remoción de Pb a través de los tratamientos aplicados reflejó 
una eficiencia significativa; comprobando la hipótesis del estudio. No existió 
significancia (p>0,05) entre los tratamientos; lo que indica que cualquiera de las 
cuatro combinaciones (0,1%EDTA-24h; 0,1%EDTA-48h; 0,2%EDTA-24h; y 
0,2%EDTA-48h) pueden realizar una remoción de plomo significativa, 
alcanzando niveles entre 48,24%-53,25%. El tratamiento 1 (0,1%EDTA-24h) 
removió una mayor cantidad de plomo (53,25%). 

PALABRAS CLAVE 

Contaminación de suelo, lavado de suelo, Plomo, EDTA. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the use of EDTA as a depurating 
agent for soils contaminated with Pb, in the vehicle mechanic "Cedeño" located 
in "La Juanita" Km1 Vía Quiroga. An experiment was carried out with two sources 
of variation (washing time and concentration of EDTA) and one dependent 
variable. The ANOVA analysis was performed in the statistical program Statistical 
Package for the Social Sciences (SPSS, 2017) version 21 for the verification of 
assumptions and analysis of variance among treatments. The study comprised 
three phases; the first allowed determining the initial concentration of soil lead 
coming from a vehicle mechanic; the second was based on the efficiency of 
EDTA in the removal of Pb in contaminated soil. Finally, in the third phase, it was 
proposed alternatives for minimizing and preventing Pb contamination in vehicle 
mechanics. It was found that the initial content of Pb was 32.86 mg / kg; 
subsequently, the four treatments recorded a significant level of Pb removal 
(between 50%); taking into account the final levels of lead between 13.01-17.02 
mg / kg soil. It is concluded that the removal of Pb through the treatments applied 
reflected a significant efficiency; checking the hypothesis of the study. There was 
no significance (p> 0.05) between treatments; this indicates that any of the four 
combinations (0.1% EDTA-24h, 0.1% EDTA-48h, 0.2% EDTA-24h, and 0.2% 
EDTA-48h) can perform a significant lead removal, reaching levels between 
48.24% -53.25%. Treatment 1 (0.1% EDTA-24h) removed a greater amount of 
lead (53.25%). 

KEYWORDS 

EDTA, Efficiency, Removal, Lead (Pb). 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

La contaminación del suelo causada por la gran cantidad de elementos creados 

por el hombre y productos químicos se está convirtiendo en un problema 

importante. Los metales potencialmente tóxicos son una de las principales 

causas de preocupación, ya que son persistentes en los suelos y son difíciles de 

eliminar (Wu et al., 2015). Solo en Europa, se estima que 240 000 sitios 

contaminados necesitan un tratamiento reparador inmediato y, en casi el 40% de 

estos sitios, la contaminación más importante está relacionada con metales 

pesados (Tóth et al., 2016). 

De acuerdo a Liu et al. (2013) en los últimos años el ser humano se ha visto 

obligado a usar suelos degradados para actividades económicas, sociales y 

culturales. Por ejemplo, en algunas sociedades, hasta el 90% de la población 

reside en áreas urbanas contaminadas (Sutherland et al., 2011). La acumulación 

de metales pesados en el suelo, a partir de fuentes naturales y antropogénicas 

plantea importantes amenazas a los fenómenos ecológicos que deben 

abordarse (Al Obaidy et al., 2013). La contaminación por metales pesados es 

resultante de las actividades asociadas a los vehículos, industrias y actividades 

agrícolas que se extienden en grandes áreas, que a su vez transmiten metales 

a los suelos y a otros recursos naturales como las plantas y el agua (Alloway, 

2012). 

El plomo (Pb) es considerado uno de los metales más peligrosos emitidos por 

los gases de escape en los motores de combustión interna (Imperato et al., 

2003). Se encuentra, actualmente, en todas partes del mundo a niveles que 

afectan adversamente a los seres humanos. Además, el Programa de las 

Naciones Unidas indica que las principales fuentes de contaminación del suelo 

por plomo incluyen la minería de plomo, actividades de fundición, eliminación de 

pinturas a base de plomo (Aguilar et al., 2004), y los procesos de mantenimiento 

de los automóviles (Nwachukwu et al., 2010). En casi todas las ciudades de 

Ecuador, se pueden encontrar talleres de automóviles y lubricadoras donde los 
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residuos se disponen indiscriminadamente en los espacios próximos, y las 

categorías de residuos producidos van desde aceite lubricante y llantas usadas 

hasta piezas metálicas removidas de los vehículos (Farfán, 2018). En la mayoría 

de lugares no existe un manual de prácticas ambientales que minimice el impacto 

de las actividades de servicio. Por lo tanto, los talleres y lubricadoras son un foco 

relevante de contaminación ambiental. 

En Manabí, se pueden encontrar establecidos un gran número de Lubricadoras 

en distintos puntos, tanto en la zona urbana como rural, sin que estas adopten 

los procedimientos adecuados para el manejo de los aceites industriales, 

lubricantes y otros químicos para mantenimiento de vehículos livianos y 

pesados. Estos productos son ampliamente usados en múltiples actividades y 

sus residuos, aceites usados, pueden causar daños al medio ambiente; por lo 

que se los considera peligrosos (Doumett et al., 2008). El aceite usado contiene 

sustancias tóxicas como el plomo, que contaminan gravemente los suelos y 

pueden desarrollar otros tipos de contaminación ambiental y a la salud humana. 

Su acción contaminante se ve, además, reforzada por la acción de algunos 

aditivos que favorecen su penetración en el terreno, pudiendo ser contaminadas 

las aguas subterráneas (Zhao et al., 2014). 

El problema que enfrenta la mecánica de carros ñCede¶oò ubicada en la Juanita 

Km 1 Vía Quiroga se debe al inadecuado manejo y almacenamiento del aceite 

automotriz usado; originando una problemática ambiental, sobre todo a la 

comunidad local. Todo esto se genera debido a que no cuentan con un lugar 

destinado para la disposición provisional de estos aceites usados y son arrojados 

directamente a los suelos locales. Moradores de la localidad manifiestan sus 

molestias ante la situación de la mecánica.  

El lavado de suelo es una técnica de remediación ex-situ que se comenzó a 

utilizar como una técnica de restauración de sitios contaminados en Holanda 

hacia el año de 1982 como una necesidad debido a la identificación de un 

número importante de lugares contaminados como resultado del crecimiento de 

lubricadoras, mecánicas de carros (Kord et al., 2010). Analizando el problema 

ambiental y social surgió esta investigación que se basa en aplicar la técnica de 
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lavado de suelo; mediante el tiempo de contacto y concentración del ácido EDTA 

para tratar el suelo contaminado con plomo. Ante lo expuesto, se puede formular 

la siguiente interrogante: 

¿El tiempo de contacto y la concentración del ETDA repercutirán en la remoción 

del Plomo del suelo? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Los talleres de mecánica automotriz son el soporte económico de muchas 

familias en el Ecuador, no obstante, por su carácter informal, en muchos casos, 

carecen de buenas prácticas ambientales en el desarrollo de actividades, lo que 

conlleva a problemas de contaminación al suelo, aire y agua. En Manabí, la 

mayoría de las mecánicas automotrices se encuentran ubicadas en vías de 

acceso principales, fuera del casco urbano; haciendo más difícil la notoriedad de 

los problemas de contaminación por parte de los ciudadanos. 

En la mecánica de carros ñCedeñoò, el inapropiado manejo y disposición final de 

los aceites residuales constituye uno de los mayores problemas ambientales a 

los que se enfrenta este establecimiento. Con la implementación de medidas de 

cuidado ambiental sería posible evitar problemas futuros, sin embargo, la 

contaminación de los suelos debido al vertido de aceites usados y otros efluentes 

demanda de medidas de remediación urgentes.  

Debido a la problemática existente, esta investigación se enfoca en la 

remediación del suelo a través de una de las técnicas más estudiadas para 

abordar la contaminación de suelos (Ye et al., 2017). Uno de los enfoques más 

prácticos es el método ex situ de lavado de suelos con agente quelante EDTA, 

que promete cambios limitados en las propiedades pedológicas del suelo, 

conservación de las propiedades biológicas del suelo (Udovic y Lestan, 2012) y 

alta eficiencia de eliminación de metales pesados (Finzgar y Lestan, 2007), 

especialmente de fracciones biodisponibles y lábiles (Udovic y Lestan, 2010), en 

comparación con otros extractantes.  

Son varios los métodos que se han utilizado para tratar suelos contaminados con 

metales pesados como es el Pb. El EDTA es un ácido quelante que forma 
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compuestos de coordinación de metal ligando fuertes y altamente efectivos para 

recuperar suelos contaminados con plomo (Huang y Keller, 2015). Idealmente la 

cantidad molar de EDTA mínima necesaria para extraer plomo del suelo 

contaminado debe ser la misma que la cantidad molar de plomo en el suelo. En 

un estudio realizado en la Universidad Técnica Nacional de Atenas por 

Moutsatsou et al. (2006) se utilizó el EDTA para la extracción de metales 

pesados en el suelo, obteniéndose excelentes resultados. Existen trabajos que 

reportan eficiencias de remoción de Pb entre el 54% y 58% cuando se utiliza 

EDTA, aunque otros autores como Osathaphan et al. (2008) reportan eficiencias 

mayores al 80% y en otros casos cercanos al 100%. En países desarrollados 

como EEUU el lavado de suelo ha sido utilizado en diferentes instalaciones 

industriales para controlar la contaminación por plomo.  

En este estudio, se aplica un enfoque integrado, utilizando análisis de laboratorio 

físicos-químicos estandarizados y experimentos verdaderos para evaluar la 

calidad del suelo remediado, a través del lavado con EDTA. Este enfoque 

multinivel reduce el riesgo de infravaloración de algunas funciones del suelo. El 

EDTA es uno de los agentes más efectivos para el lavado de suelos 

contaminados con metales pesados (Zhang et al., 2010). Tiene una gran 

capacidad de quelación y es eficaz para eliminar Pb, Zn y Cd de suelos 

contaminados (Sun et al., 2001) tiene baja toxicidad y no tiene bioacumulación 

en los organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria (Zhang et al., 2008). 

Además, el impacto que puede causar a las propiedades físicas y químicas de 

la matriz del suelo es menor en comparación con otros ácidos (Lim et al., 2004) 

que también son utilizados para tratar suelos contaminados con metales 

pesados. Más importante aún, es que el EDTA al ser poco biodegradable, puede 

recuperarse y reutilizarse (Qiu et al., 2010). Todas estas ventajas, aseguran el 

cumplimiento del Art. 14. De la Constitución de la República del Ecuador que 

reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, 

Sumak Kawsay. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la utilización del EDTA como agente depurarte para suelos 

contaminados con Pb, en la mec§nica de veh²culos ñCede¶oò ubicada en ñLa 

Juanitaò Km1 V²a Quiroga. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Determinar la concentración inicial de plomo de suelo proveniente de una 

mecánica de vehículos. 

¶ Contrastar la eficacia del EDTA en relación a los niveles de Pb permitidos 

por la legislación ecuatoriana. 

¶ Proponer alternativas para la prevención de la contaminación de suelos 

con Pb en la mecánica de vehículos. 

1.4. HIPÓTESIS  

El tiempo y la concentración de EDTA remueven significativamente la 

concentración de plomo en suelos contaminados.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. SUELO 

El suelo desempeña funciones de gran importancia para el sustento de la vida 

en este planeta, es fuente de alimentos para la producción de biomasas, actúa 

como medio filtrante, amortiguador y transformador, es hábitat de miles de 

organismos, y el escenario donde ocurren los ciclos biogeoquímicos. En el suelo 

se llevan a cabo la mayoría de las actividades humanas, sirviendo de soporte 

físico y de infraestructura para la agricultura, actividades forestales, recreativas, 

y agropecuarias, además la socioeconómica como vivienda, industria y 

carreteras (Galantini e Iglesias, 2018). 

2.2. CONTAMINACIÓN DE SUELOS 

La contaminación de suelos y aguas subterráneas se está convirtiendo en un 

problema grave mundialmente ya que las fuentes de contaminación no han sido 

controladas de manera efectiva. Estas fuentes principales provienen de 

actividades industriales, prácticas agrícolas y acciones de consumo (Ramírez et 

al., 2014). Cada año, hay alrededor de 600 millones de toneladas de desechos 

sólidos producidos como resultado de la producción industrial y el consumo de 

residentes, que sigue aumentando a una tasa del 10% anual. Se estima que más 

del 64% de toda el agua subterránea se ha contaminado en áreas urbanas. La 

actividad agrícola también representa una importante fuente de contaminación. 

Aproximadamente 0,8 millones de toneladas/año de plástico se dejan en los 

suelos después de ser consumidos, el 25% del fertilizante nitrogenado total se 

libera al agua subterránea a través de la permeación o escorrentía, una porción 

significativa de los pesticidas aplicados no es funcional y se deja en el suelo. 

Además, la industrialización en las áreas rurales plantea una amenaza cada vez 

mayor para el suelo y las aguas subterráneas (Su, 2014).  

La normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA, 2015) en la tabla 1 del libro VI 

anexo 2 ñNorma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de 

remediaci·n para suelos contaminadosò comprende un nivel de plomo no 
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superior a 19 mg/kg suelo para considerar a un suelo que se ajuste a criterios de 

calidad (ver cuadro 2.1). 

Cuadro 2. 1. Criterios de Calidad de suelo 

 

Fuente: Tabla 1 del libro VI, anexo 2 (TULSMA, 2015) 

2.3. FUENTES DE CONTAMINACIÓN DE SUELO 

La rápida tasa actual de industrialización y urbanización (Jiang et al., 2013) y 

actividades económicas como la minería (Navarro et al., 2008), la agricultura 

(Syed et al., 2012), las industrias y el transporte (Jaradat et al., 2005) lleva a la 

contaminación del suelo debido a la gran cantidad de desechos que generan. 

Por ejemplo, gasolina, fabricación de baterías, metalizado, fundición, refinación 

de petróleo, fabricación de pinturas, pesticidas, cosméticos, cerámica, 

fabricación de pigmentos, impresión y fotografía, entre otras., son fuentes de 

metales pesados como cadmio, zinc y cobre., níquel, plomo, mercurio, cobalto, 

manganeso y cromo (Kadirvelu et al., 2001) que pueden ser vertidos 

directamente al suelo, alterando sus propiedades físicas químicas. 
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2.3.1. CONTAMINACIÓN DE SUELO POR ACTIVIDADES DE 

SERVICIOS VEHICULARES (LUBRICADORAS) 

El aceite usado de automóviles, maquinaria usada, baterías usadas, químicos 

orgánicos e inorgánicos utilizados en aceites como aditivos también liberaran 

diferentes metales pesados (Tóth et al., 2016) y éstos se ingresan al suelo a 

través de procesos de lixiviación, escorrentía, eliminación de lodos de aguas 

residuales y efluentes enriquecidos con metales pesados. Una vez que 

ingresaron al suelo, los metales pesados tienen capacidad para plantear una 

amplia gama de problemas adversos al ambiente y a la salud humana (Cai et al., 

2011). Por ejemplo, el estudio de Adela et al. (2012) confirmaron que los 

trabajadores de talleres y lubricadoras automotrices corrían peligro de inminente 

toxicidad por plomo. Un estudio desarrollado por Naser et al. (2011) e Itanna 

(2008) también confirmaron que los suelos de lubricadoras pueden acumular 

metales pesados tóxicos por encima del límite máximo establecido por la USEPA 

(Akinola et al., 2008).  

Las lubricadoras son centros de negocios de rápido crecimiento, su número ha 

aumentado porque cada vez la demanda es mayor. Esto implica que, ya sea un 

centro de gran o pequeña escala, libera diferentes tipos de contaminantes que 

tienen un impacto potencial y significativo para el suelo y otros recursos como el 

agua y aire (Ololade, 2014). Estos metales no son biodegradables y se depositan 

en el suelo, causando contaminación del recurso. El principal desafío en este 

tipo de actividades es la ausencia de una gestión adecuada de los residuos 

peligrosos y menos énfasis en los residuos automotrices. Para revertir las 

situaciones de alteraciones es necesario desarrollar análisis químicos al suelo e 

investigaciones de los problemas asociados.  

En la ciudad de Calceta no se han acordado directrices e investigaciones sobre 

la contaminación de suelos con metales pesados por los desechos generados, 

como los aceites en lubricadoras automotriz. Incluso estudios llevados a cabo en 

diferentes áreas no se relacionaron directamente con este problema. Esto mismo 

ocurre en lugares como Etiopía que sus investigaciones sobre lubricadoras se 

centran en las mismas y no son específicas con los problemas del suelo 

asociados a los metales pesados. Por ejemplo, Adela et al. (2012) se centran en 
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el impacto de la exposición al plomo por parte de los trabajadores de 

lubricadoras, mientras que el estudio de Itanna (2008) se centró en la 

contaminación de vegetales por aguas residuales; contaminación del suelo por 

sitios de eliminación de residuos sólidos (Coloma, 2018). Por lo tanto, el objetivo 

de las investigaciones desarrolladas en lubricadoras de vehículos debería 

también enfocarse en analizar el estado de contaminación del suelo y comparar 

el resultado con los niveles estándares nacional e internacional. 

2.3.2. CONTAMINACIÓN NATURAL 

Se produce debido a muchas actividades tales como: aplicación de fertilizantes, 

pesticidas, biosólidos y estiércol, aguas residuales, minería de metales y 

procesos de molienda y desechos industriales y fuentes de aire comprimido. El 

uso de todos estos elementos puede ocurrir, sin saberlo, metales pesados como 

Pb, Cd, Hg, Ni y Zn, etc., en el suelo y causan efectos en el medio ambiente 

(Kapusta y Sobczyk, 2015). 

2.4. TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN DE SUELOS 

Las técnicas de remediación juegan un papel clave en la limpieza completa de 

los contaminantes en los suelos y las aguas subterráneas. La remediación se 

refiere al proceso de limpieza ambiental de sitios contaminados y las técnicas 

para reducir o eliminar la contaminación del suelo o del agua subterránea 

(Garciacano et al., 2016). Las vías de remediación incluyen la transferencia de 

suelos contaminados a otro lugar para el tratamiento final o eliminación, 

confinamiento y destrucción de contaminantes en el lugar. Los principios 

técnicos para la remediación se pueden dividir en procesos físicos, químicos y 

biológicos. Las técnicas utilizadas frecuentemente son: contención, bomba y 

tratamiento, extracción, estabilización / solidificación, lavado del suelo, 

eliminación de aire, precipitación, vitrificación, desorción térmica y 

biorremediación (Salinas et al., 2016). 
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2.4.1. TÉCNICAS PARA RECUPERACIÓN DE SUELOS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS 

EXCAVACIÓN 

Consiste en la eliminación física de los contaminantes. Incluye la remoción 

completa de los contaminantes y la limpieza relativamente rápido de un sitio 

contaminado por metales (Sepúlveda, 2005). Puede ser la opción más cara 

cuando grandes cantidades de suelo deben ser removidos. 

ESTABILIZACIÓN DE METALES EN EL SUELO  

Consiste en la adición de productos químicos al suelo, el cual se combina con 

los metales pesados y forman un compuesto menos tóxico (Vallesb y Alarcón 

2008). 

LAVADO DE SUELO CON EDTA 

Los agentes quelantes como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) tienen la 

capacidad de capturar metales pesados en forma estabilizada. Más que eso, se 

pueden reformar para que sean solubles y móviles en el agua. Por lo tanto, el 

EDTA es un compuesto que contribuye a la eliminación de metales pesados del 

suelo (Sampanpanish y Pojanaporn, 2014).  

El método de lavado se utiliza para restaurar el suelo contaminado y es aceptable 

cuando éstos poseen un contenido de suelo delicado de menos del 30%. De 

hecho, el contenido delicado del suelo tiene un tamaño inferior a 0,075 mm, como 

arena y limo o arena arcillosa mezclada con materia orgánica e inorgánica. Sin 

embargo, para lavar el suelo contaminado, debe tener una composición de 

contenido delicado o fangoso. Si la composición del suelo delicado es más del 

30%, este método puede ejercerse, pero también tiene sus limitaciones (Reddy 

y Supraja, 2000). Para los surfactantes, se ha informado que este tipo de agente 

tiene un buen potencial para eliminar metales pesados en el suelo. Sin embargo, 

los surfactantes populares son los tipos catiónicos, aniónicos y no iónicos que 

pueden usarse para el lavado (Min et al., 2017). Según los hallazgos de muchos 

estudios, rellenar surfactantes en suelo contaminado podría mejorar la emisión 

y disolución de materia orgánica contaminada (Cheng y Wong, 2011).  
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pH EN SUELOS TRATADOS CON EDTA 

Para un pH inferior a 6, los iones de metales disueltos en el suelo pueden 

competir con el EDTA (por ejemplo: hierro, zinc y el cobre), reduciendo la 

eficiencia de extracción del Pb. Por su parte, Kim et al. (2003) concluyen que, 

aunque no siempre se conoce la naturaleza de los contaminantes metálicos 

presentes en los suelos, los resultados experimentales indican que, además de 

la competencia, otros mecanismos pueden desempeñar un papel importante 

para la eficiencia de remoción de plomo en suelos. 

2.5. CLASIFICACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS DE 

REMEDIACIÓN EN SUELOS CONTAMINADOS 

Las tecnologías de remediación se dividen en varios grupos, utilizando los 

siguientes criterios: a) tipo de aplicación (técnicas de remediación in-situ y ex-

situ, así como en tecnologías de sitio y fuera de sitio); b) tecnologías que actúan 

sobre el contaminante (metales pesados, sustancias inorgánicas y orgánicas, 

por ejemplo, pesticidas y otros); c) tecnologías basadas en los procesos 

utilizados (separación biológica, física, física, química y térmica) y tecnologías 

de zona saturadas y no saturadas (Kuppusamy et al., 2017). Se pueden 

encontrar sitios contaminados con metales pesados, productos derivados del 

petróleo y otras sustancias y materiales contaminantes en áreas industriales 

actuales, así como en territorios industriales abandonados, vertederos ilegales, 

puertos (Mao et al., 2015), áreas agrícolas y residenciales con contaminación 

histórica, carreteras y otros lugares. Los sitios contaminados de la lista de 

importancia nacional, en general, pueden agruparse en subcategorías, como por 

su uso económico anterior o actual (Camenzuli y Freidman, 2015). 

2.6. ANÁLISIS EN SUELO 

El análisis de suelo es una herramienta que permite identificar los componentes 

físicos, químicos y bilógicos de los sustratos cuyas características son de interés 

para la investigación. Hay una cantidad de métodos analíticos que se utilizan 

para la caracterización de componentes inorgánicos en muestras de suelo. Estas 

técnicas incluyen microscopía electrónica de barrido combinada con rayos X de 

dispersión de energía, espectrometría de absorción atómica, espectroscopia de 
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emisión atómica de plasma acoplado inductivo, espectrometría de masas de 

plasma acoplado inductivo, espectroscopía de fluorescencia atómica, 

espectroscopia de fluorescencia de rayos X, y espectroscopía de emisión óptica 

de plasma acoplado inductivo. Estos métodos proporcionan resultados para 

muestras de suelo recogidas aún en cantidades muy pequeñas y, por lo tanto, 

tienen adecuados límites de detección (Ha et al., 2014).  

2.6.1. PARÁMETROS FÍSICOS 

Los más importantes desde el punto de vista ambiental son la composición 

mineralógica, la granulometría, la densidad y la porosidad. También pueden 

presentar cierta importancia en determinados casos otros parámetros como el 

volumen, la consistencia, el color y la temperatura. Es importante que los 

parámetros sean analizados previo tratamiento y post tratamiento (Beiyuan et 

al., 2017). 

Los factores que afectan la retención y movilidad de los metales pesados en 

suelos incluyen pH, concentración inicial de metal, capacidad de sorción del 

suelo, contenido de materia orgánica, edad de contaminación y la presencia de 

diferentes contaminantes inorgánicos en el suelo (Reed et al., 1996). En un 

estudio desarrollado por Moutsatsou et al. (2006) las concentraciones de metales 

pesados en muestras de suelo analizadas fueron son extremadamente altas 

(Cuadro 2.1). El suelo bajo consideración se caracteriza por ser inusualmente 

contaminado. Incluso para Mn y Fe, que se consideran metales menos tóxicos, 

sus altas concentraciones pueden deteriorar significativamente la calidad del 

agua subterránea (Ye et al., 2017). Se encontró que el alto valor de la gravedad 

específica de las muestras de suelo se refiere a la presencia de numerosas fases 

metalúrgicas. Todas estas características, incluido el pH que era neutral, y la 

concentración elevada de los metales ocasionaron que los resultados del lavado 

con EDTA fuera de baja extracción. 

Cuadro 2. 2. Análisis químico y características fisicoquímicas de una muestra de suelo. 

Elemento/parámetro Concentración 

Pb (mg kg-1)a 64 195 
As (mg kg-1)a 7540 
Cu (mg kg-1)a 4100 
Zn (mg kg-1)a 55 900 
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Mn (mg kg-1)a 6500 
Fe (mg kg-1)a 223 600 
Ca (mg kg-1)a 61 900 
Mg (mg kg-1)a 3900 
Na (mg kg-1)a 1030 

pH 7,0 
S (mg kg-1)a 109 100 
Cl-(mg kg-1)a 5,0 

Gravedad específica (g cm3 ) 3,31 

Fuente: Moutsatsou et al. (2006) 

Cuando el suelo tiene las propiedades físicas y químicas que se describen en el 

cuadro 2.2, como resultado experimental de un estudio sobre la eficiencia del 

lavado del suelo contaminado con metales pesados, el tiempo de equilibrio de 

lavado de suelo es de 30 minutos. Sin embargo, los resultados del estudio del 

agente quelante EDTA indicaron que una concentración de 8 milimoles y un pH 

de 10 proporcionaron la mejor condición para el lavado del suelo que fue 

estadísticamente significativamente diferente a un pH de 2, 4, 6 y 8 (pÒ0.05) con 

porcentajes de eliminación del metal. Este resultado también confirmó los 

hallazgos de Zou et al. (2009) que informaron que las extracciones consecutivas 

con bajas concentraciones fueron más efectivas que una extracción única con 

EDTA concentrado si se utiliza la misma dosis de EDTA. 

Mientras tanto, a una velocidad de agitación de 120 rpm y pH de 6, el porcentaje 

de eliminación del metal fue  del 17,91%, mientras que a una concentración de 

EDTA de 16 milimoles, los resultados revelaron que a cada velocidad de 

agitación con pH 10, el suelo podría lavarse mejor, lo que fue significativamente 

distinto de otros valores de pH (pÒ0.05) y los porcentajes de eliminación del metal 

fueron de 16,93, 26,76 y 35,57% o 78,96 + 0,54, 124,81 + 0,98 y 165,9 + 0,85 

mg/kg, respectivamente. Además, para una concentración de EDTA de 32 

milimoles, los hallazgos indicaron que a cada velocidad de agitación con pH 10, 

el suelo podía lavarse mejor y estadísticamente sería significativamente diferente 

de otros valores de pH (pÒ0.05). A velocidades de agitación de 90,120 y 150 

rpm, los porcentajes de eliminación del metal fueron de 17,71, 38.5 y 35.8% o 

82,6 + 0,43, 179,75 + 0,37 y 166,97 + 0,59 mg/kg (Dave et al., 2011). 
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Cuadro 2. 3. Características físicas y químicas de una muestra de suelo 

Propiedades del suelo Valores medidos 

Arena (%) 65,20 
Limo (%) 9,20 

Arcillas (%) 28,60 
Textura del suelo Lodo arcilloso arenoso 

pH 3,57 
Nitrógeno (%) 0,03 

Fósforo (mg/kg) 8,00 
Potasio (mg/kg) 564,00 

Capacidad de intercambio catiónico (cmol(c )kg-1) 3,30 

Conductividad eléctrica (dS / m) 0,37 
Materia orgánica (%) 0,60 

Concentración del metal pesado (mg / kg) 466,40 

Fuente: Pantawat Sampanpanish y Nawaporn (2018) 

2.6.2. TEXTURA 

Se ha demostrado que el área de superficie específica de las fracciones del 

suelo, así como la textura del suelo, influyen en la interacción del contaminante 

en el suelo, los fenómenos de absorción y, por consiguiente, la eliminación de 

contaminantes durante los procesos de descontaminación biológicos y físico-

químicos. Los autores Amellal et al. (2001) encontraron que la textura del suelo 

influyó en la biodisponibilidad de hidrocarburos aromáticos policíclicos en 

agregados de suelo contaminado y, en consecuencia, en su remediación, 

mientras que Lee et al. (1998) demostró que la efectividad de la remediación 

basada en surfactante podría verse limitada por la presencia de suelos finos 

como limo y arcilla.  

2.7. LIBERACIÓN DE METAL DEL SUELO MEDIANTE EDTA 

Ellis et al. (1986) estudió la liberación de cadmio, cromo, cobre, plomo y níquel 

del suelo recogido en un sitio de Superfund cerca de Seattle, WA. Llevaron a 

cabo tanto el equilibrio de lotes como estudios en columnas usando EDTA solo 

y seguido de hidrocloruro de hidroxilamina, para reducir los óxidos de hierro en 

el suelo. El EDTA utilizado eliminó más del 90% del plomo y el cadmio. Asimismo, 

eliminó aproximadamente un cuarto del cromo. La adición del agente reductor 

aumentó este valor a aproximadamente el 50%. No está claro si la mejora se 

debió a la solubilización de óxidos de hierro o a la reducción de cromato. 
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Mobley (1985) añadió cadmio, cobre, níquel y zinc a un suelo limoso de Líbano 

con niveles de contaminantes de 100 a 300 mg/kg. El suelo se empaquetó en 

una columna de plexiglás y se extrajo con EDTA. Los resultados de su prueba 

indicaron que de 80% a más de 95% de los metales pesados que se habían 

unido a la matriz del suelo podrían recuperarse. Para el cobre, la eliminación total 

fue del 80% para EDTA 0,01 M y del 95% para EDTA 0,1 M. El efecto del índice 

de remoción de contaminante aumenta a mayor tiempo de exposición y a mayor 

concentración de EDTA (Mohanty y Mahindrakar, 2011). Pero el flujo se detuvo 

por períodos de 1 a 3 días, causando solo pequeñas diferencias en los 

resultados. 

Una serie de cuatro suelos se contaminaron con sustancias orgánicas y con 

arsénico, cadmio, cromo, plomo de cobre, níquel y zinc para permitir comparar 

las eficiencias de varias tecnologías de tratamiento del suelo (Esposito et al., 

1989). Un lavado con EDTA (relación molar de 3:1 de EDTA a metal) proporcionó 

una alta eficacia para la eliminaci·n de metales incluso en la fracci·n <250 ɛm. 

Para suelo contaminado al nivel de 50,000 mg / kg de metal total, la eliminación 

de metal fue aproximadamente del 80%. No hubo un efecto apreciable de la 

temperatura o el pH en la eficiencia de la extracción. Debido a que la 

extractabilidad de los metales disminuye en función de la cantidad de tiempo que 

los suelos han envejecido (Salinas et al., 2016). Los resultados pueden no 

reflejar las condiciones presentes en el suelo contaminado en el campo. 

2.8. PLOMO EN EL SUELO 

El plomo es un elemento que se puede encontrar naturalmente en todos los 

suelos. Su abundancia terrestre en suelos varía de 1 a 200 mg/kg con una media 

de 25 mg/kg (Odoemelam y Ajunwa (2017). Se conoce que las partículas de 

plomo se convierten en otros compuestos, particularmente sulfato de plomo, en 

la atmósfera o el suelo. Durante la permanencia en el suelo, las partículas 

pueden mantenerse relativamente inmóvil debido a las bajas solubilidades de los 

compuestos involucrados. Alternativamente, el movimiento de plomo en el perfil 

del suelo y su destino final puede ser determinado por uno o varios procesos. 

Estos dependen en gran parte en la disolución de las partículas de plomo en el 

agua subterránea. El plomo disuelto se puede lixiviar a través del suelo si 
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permanece en una forma soluble (Du et al., 2015). Puede ser inmovilizado por 

los microorganismos del suelo, precipitación, sorción o interacciones de 

intercambio iónico con elementos del suelo (por ejemplo, arcillas) o mediante 

fijación por materiales tales como materia orgánica. También puede ser tomado 

por las plantas, entrando así en la cadena alimentaria. 

2.9. PLOMO EN LUBRICADORAS DE AUTOMÓVILES 

Las lubricadoras y talleres de automóviles son generadores de desechos 

peligrosos. Las lubricadoras crean residuos durante sus operaciones diarias. 

Éstas incluyen cambio de aceite y otros fluidos, franelas sucias, partes usadas, 

remoción de pastillas de freno y desechos de solventes usados para limpiar 

partes. Si no se maneja correctamente, estas actividades pueden generar 

agentes químicos que afectan al aire, agua de lagos y corrientes superficiales y 

al suelo. El aceite usado puede contener componentes como plomo, cadmio, 

bario y otros metales potencialmente tóxicos (AlEasawi et al., 2017). Los metales 

pesados son considerados de preocupación ambiental debido a su toxicidad y 

comportamiento acumulativo, por ello es necesario que se desarrollen e 

implemente estrategias que contrarresten los efectos ambientales y 

recuperación físico-química de las propiedades del suelo (Owolabi et al., 2017). 

2.10. REMOCIÓN DE PLOMO POR LAVADO DE SUELO 

Una investigación desarrollada por Niinae et al. (2008) demostró que existe una 

relación entre la eliminación del plomo del suelo contaminado y el tiempo de 

tratamiento en experimentos de lavado de suelos a pH 4, pH 7 y pH 10. La 

extracción de plomo es aproximadamente del 40% a pH 4, pero el plomo apenas 

se elimina del suelo a pH 7 y pH 10 (gráfico 2.1).  
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Gráfico 2. 1. Eliminación de plomo del suelo contaminado en función del tiempo de tratamiento 

de lavado sin agente quelante. 

Fuente: Niinae et al. (2008). 

El gráfico 2.2 muestra resultados experimentales similares con EDTA a pH 4, pH 

7 y pH 10. Como se muestra en el gráfico 2.2, la eliminación de plomo con EDTA 

es muy alta en el rango de pH de 4 a 10. Sin embargo, se considera que el ácido 

también contribuye a la extracción de plomo a pH 4. La eliminación de plomo 

aumenta rápidamente para la primera hora y permanece casi constante después 

de ese tiempo.  

 

Gráfico 2. 2. Remoción de plomo del suelo contaminado como una función del tiempo de 

tratamiento de lavado con EDTA 

Fuente: Niinae et al. (2008). 
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Por otra parte, estudios como el de Qiao et al. (2017) muestran que el EDTA 

puede remover un porcentaje mayor de metales pesados a pH que se 

encuentren entre 4, a diferencias de pH 7 y pH 10. Otro estudio desarrollado por 

Li (2013) indicaron que el EDTA indujo una liberación rápida de metal dentro de 

las 3h, seguido por una posterior liberación lenta de metal que ocurrió durante 

las 3h restantes. Esta tendencia para metales como Zn es más obvia que para 

metales como Cd y As. Las tasas de eliminación alcanzaron un nivel 

relativamente más alto a las 3h cuando se eliminó el 48% de Zn, el 15% de Cd y 

el 7,3% de As. Después de eso, sus tasas de eliminación casi llegaron a un nivel 

estable con el aumento del tiempo de duración.  

En Ecuador, los niveles de plomo pueden ser controlados a través del acuerdo 

097-A Refórmese el Texto Unificado de Legislación Secundaria donde se 

establece dentro de los criterios de calidad del suelo que los niveles de plomo no 

deben sobrepasar los 25 mg/kg. Por otra parte, también se especifican que los 

valores máximos permisibles de plomo, de acuerdo a los criterios para 

remediación son de 25 mg/kg (MAE, 2015).  
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CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

La investigación se realizó en la provincia de Manabí, Cantón Bolívar, vía 

Calceta-Quiroga, Barrio La Juanita; en las coordenadas: 80º16.30´ W y 0 º 85.26´ 

S (Figura 3.1).  

 

Figura 3. 1. Ubicación del sitio de estudio 

3.2. DURACIÓN DEL TRABAJO 

La investigación tuvo una duración de nueve meses, a partir de la aprobación de 

la propuesta de titulación. 

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

3.3.1. MÉTODOS 

Método Experimental: Se realizó un experimento con dos fuentes de variación 

(tiempo de lavado y concentración del EDTA) y una variable dependiente. 

3.3.2. TÉCNICAS 

Experimento: Se realizó un experimento de un diseño factorial de 2X2 que 

consiste en el análisis de dos factores independientes de estudio.  
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3.4. FACTOR EN ESTUDIO 

FACTOR A: Concentración del EDTA 

A1: 0,01 M 

A2: 0,02 M 

FACTOR B: Tiempo de lavado 

B1: Suelo 1 con 24 horas de lavado 

B2: Suelo 2 con 48 horas de lavado. 

Cuadro 3. 1. Factores en estudio 

Niveles 
Concentración del EDTA (M) 

Factor A 
Tiempo de lavado (H) 

Factor B 

1 0,01 24 

2 0,02 48 

3.5. TRATAMIENTOS 

Se realizó cuatro tratamientos, a cada uno se le realizó 4 repeticiones; lo que dio 

un total equivalente a 16 unidades experimentales. 

Cuadro 3. 2. Tratamientos 

Tratamientos Código Descripción 

ἢ !" Lavado de suelo 1 

ἢ !" Lavado de suelo 2 

ἢ !" Lavado de suelo 3 

ἢ !" Lavado de suelo 4 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se realizó un diseño factorial de 2X2. Posteriormente, los resultados fueron 

procesados utilizando un análisis de varianza en el software SPSS 21.0.  

Tratamientos Códigos 
Factor A 

(Concentración de EDTA) M 

Factor B 
(Tiempo de lavado) 

horas 

ἢ !" 0,01 24 horas 

ἢ !" 0,01 48 horas  

ἢ !" 0,02 24 horas  

ἢ !" 0,02 48 horas  
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3.7. VARIABLES DE ESTUDIO 

3.7.1. INDEPENDIENTES 

Á Tiempo de lavado 

Á Concentración del EDTA 

3.7.2. DEPENDIENTE 

Remoción de plomo (%). 

3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Se realizó el análisis ANOVA en el programa estadístico Statistical Package for 

the Social Sciences (SPSS, 2017) versión 21 para la comprobación de supuestos 

y análisis de variancia entre tratamientos y bloques. Además, los resultados 

fueron presentados en gráficos de cajas para su fácil interpretación.  

3.9. PROCEDIMIENTOS 

3.9.1. FASE I. CONCENTRACIÓN INICIAL DE PLOMO DE SUELO 

PROVENIENTE DE UNA MECÁNICA DE VEHÍCULOS 

Actividad 1. Determinar las características del suelo 

Siguiendo la metodología de Beiyuan et al. (2017) la muestra de suelo se tomó 

de la capa superficial (0-15 cm) en el sitio de contaminación (ver anexo 1 y anexo 

2). El suelo se homogenizó, se secó a temperatura ambiente y se tamizó a través 

de un tamiz de 2 mm (anexo 1 fotos 1-6). Posteriormente se realizó análisis de 

laboratorio de parámetros físico-químicos como: 

pH: Se midió a través de un potenciómetro (anexo 1 foto 20 ) antes y después 

del tratamiento para conocer cómo el EDTA concentración y tiempo de lavado 

regula este parámetro (Kim et al., 2003). 

Textura: Parámetro importante para conocer la capacidad que tiene el suelo 

para infiltrar, escurrir o concentrar el contaminante, según sus características 

(Mohanty y Mahindrakar, 2011) (anexo 1 foto 19). 
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Contenido total de Pb: Se envió un total de 800 g de muestra inicial a un 

laboratorio certificado de la ciudad de Quito (QuímicaLabs Cia.Ltda) para 

desarrollar un análisis de espectrometría (Ha et al., 2014) que indicó el nivel de 

Pb del suelo. Posteriormente, se comparó con los criterios de calidad de suelo 

(cuadro 3.1) establecidos en el Anexo 2, tabla 1 de la norma ecuatoriana de 

calidad del suelo (TULSMA, 2015) (anexo 1 foto 20). 

Cuadro 3. 3. Criterios de calidad de suelo 

Parámetro Unidad de medida 
Límite Máximo Permisible 

(LMP) 

pH _ _ _ 6 a 8 

Pb mg/kg suelo 19 mg/kg suelo 

Textura _ _ _ 
Proporción relativa de arena, 
limo y arcilla inferiores a 2 

milímetros 

Fuente: Anexo 2. Tabla 1. TULSMA (2015) 

Actividad 2. Desarrollo del experimento 

En el diseño experimental se analizó dos tiempos diferentes de contacto del 

EDTA para la remoción de Pb en el suelo. A través de una revisión de 

publicaciones científicas sobre tiempos de contacto empleados en el lavado de 

suelos con EDTA se eligió un tiempo de 24h y el otro tiempo considerado para 

este estudio fue de 48h como lo proponen Mohanty y Mahindrakar (2011) 

quienes comprobaron que a mayor tiempo y a medida que aumenta la 

concentración del EDTA mejora la eficiencia o capacidad de remoción del plomo. 

Se desarrolló el diseño factorial de 2X2 porque se analizó dos factores en estudio 

(concentración de EDTA y tiempo de lavado o contacto) con dos niveles, cada 

uno (0,1% y 0,2% para el factor concentración, y 24 y 48 horas para el factor 

tiempo). El propósito del experimento consistió en investigar diferentes 

parámetros implicados en la eliminación de metales pesados (Pb) en suelos 

contaminados. Resultó un total de 4 combinaciones diferentes, en función de la 

concentración mayor (0,2%) y menor (0,1%) y el tiempo mayor (48 h) y menor 

(24 h). Cada combinación se repitió cuatro veces para descartar errores en los 

datos (Niinae et al., 2008). En cada una de las unidades experimentales, se 

colocó un total de 800 g de suelo, previamente secados al aire durante 24 horas 
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(Anexo 1, foto 7 ). Se usó la solución EDTA de acuerdo a las dosis establecidas 

(0,1% y 0,2%), en dos diferentes tiempos de lavado.  

Para realizar la solución de lavado al 0,1% se pesó 50 g de EDTA y se diluyó 

con agua destilada (500 mL de volumen). Para la solución al 0,2% se pesó 100 

g de EDTA y se diluyó con 500 mL de agua destilada (Anexo 1, foto 10 ). 

Posteriormente, se equilibró las muestras en un agitador magnético a 2000 rpm 

durante 15 minutos (Anexo 1, foto 13).  

Se realizó la aplicación del experimento a cada unidad experimental. Se aplicó, 

a los 800 g de suelo, 500 mL de solución EDTA al 0,1% (para los tratamientos 1 

y 2) y al 0,2% (para los tratamientos 3 y 4) y se llevó las muestras a la estufa a 

una temperatura de 205 oC (Anexo 1, foto 11) durante 1 hora (Anexo 1, foto 12), 

como lo recomiendan Niinae et al. (2008). Finalmente, las muestras de los 

tratamientos 1 y 2 (0,1% EDTA) fueron agitadas a 2000 rpm (Anexo 13) durante 

24 horas y las muestras de los tratamientos 3 y 4 (0,2% EDTA) durante 48 horas 

(Beiyuan et al., 2017). Concluido el tiempo, de acuerdo al experimento, se filtró 

el agua a cada una de las muestras, durante 1 hora (Anexos 1 fotos 14, 15,16 y 

17) para obtener la muestra sólida y enviarla al laboratorio acreditado para su 

posterior análisis.  

3.9.2. FASE II. EFICIENCIA DEL EDTA EN LA REMOCIÓN DE Pb EN 

SUELO CONTAMINADO 

Actividad 3. Análisis post tratamiento 

El suelo lavado fue analizado en función de los mismos parámetros estudiados 

previo al lavado (Beiyuan et al., 2017), de esta manera se comparó con los 

criterios de remediación o restauración de suelos comerciales establecidos en el 

(anexo 3, foto 1) de la norma ecuatoriana de calidad del suelo (TULSMA, 2015). 

Finalmente, se identificó si hubo diferencia significativa en los parámetros 

analizados. En el cuadro 3.2 se detallan los niveles de los criterios de calidad 

para la remediación o restauración de suelo. 
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Cuadro 3. 4. Criterios de remediación o restauración de suelos comerciales 

Parámetro Unidad de medida 
Límite Máximo Permisible 
(LMP) 

pH _ _ _ 6 a 8 

Pb mg/kg suelo 150 mg/kg suelo 

Textura _ _ _ 
Proporción relativa de arena, limo 
y arcilla inferiores a 2 milímetros 

Fuente: Anexo 2. Tabla 2. TULSMA (2015) 

Actividad 4. Análisis de eficiencia del tratamiento 

De acuerdo a la metodología empleada por Qiao et al. (2017) los datos fueron 

procesados utilizando SPSS versión 21.0 y se analizaron mediante análisis 

unidireccional de varianza (ANOVA) para el diseño factorial de 2X2. Se 

comprobó la hipótesis en función del valor de la probabilidad (valor p) que se 

calculó a través del ANOVA para determinar la significación estadística (p <0,05) 

entre el contenido de Pb y las combinaciones de concentración de EDTA y el 

tiempo de lavado o contacto. El nivel de Pb final fue contrastado con la legislación 

nacional aplicable para criterios de contaminación en suelos.  

3.9.4. FASE III. PROPONER ALTERNATIVAS DE MINIMIZACIÓN Y 

PREVENCIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON Pb, EN LA 

MECÁNICA DE VEHÍCULOS 

En función de los resultados obtenidos se diseñó estrategias de manejo para que 

la mecánica de veh²culos ñCede¶oò las aplique en sus actividades, con la 

finalidad de evitar la contaminación del suelo y otros recursos naturales locales 

(Owolabi et al., 2017).
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. FASE I. CONCENTRACIÓN INICIAL DE PLOMO DE SUELO 

PROVENIENTE DE UNA MECÁNICA DE VEHÍCULOS 

Actividad 1. Determinar las características del suelo 

De acuerdo a los resultados del estudio, el contenido inicial de plomo fue de 

32,86 mg/Kg (Anexo 2 foto 1). Este nivel no se encuentra ajustado a la normativa 

ambiental aplicable (TULSMA, 2015) quien establece un nivel máximo de 19 

mg/kg de suelo (cuadro 4.1). El resultado mantiene similitud con lo encontrado 

por Gutiérrez et al. (2017) quienes tampoco obtuvieron valores óptimos de plomo 

en un suelo proveniente de una mecánica de carro. Por otra parte, se encontró 

que la textura del suelo tiene una tendencia arcillosa; lo que indica que los 

contaminantes pueden quedar retenidos por mayor tiempo en los suelos y que 

para esto, se deben buscar alternativas de remediación altamente viables (Lee 

et al. (1998). El pH sí presentó condiciones favorables ya que se encuentra en 

un nivel con tendencia a la neutralidad y, además, se encuentra dentro de los 

niveles permisibles (6 a 8). Sin embargo, Qiao et al. (2017) afirma que un pH 

ácido (4) es mejor para remover mayores niveles de plomo en suelos 

contaminados. 

Cuadro 4. 1. Resultados de la muestra inicial de suelo 

Parámetro Unidad de medida Resultado 

(Anexo 2,Tabla 1) 
Límite Máximo 

Permisible 
LMP 

pH _ _ _ 6,92 6 a 8 

Pb mg/kg suelo 32 19 mg/kg suelo 

Textura _ _ _ 

40,2% arcilla 
34,8% limo 
25% arena 
Franco 

Proporción relativa de 
arena, limo y arcilla 
inferiores a 2 milímetros 

Fuente: Autoras de la investigación (2019) 
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4.2. FASE II. EFICIENCIA DEL EDTA EN LA REMOCIÓN DE PB 

EN SUELO CONTAMINADO 

Actividad 3. Análisis post tratamiento 

La remoción de plomo fue más eficiente en una concentración al 0,1% del EDTA 

y un tiempo de y 24h. El cuadro 4.2 muestra el efecto del EDTA en la eficiencia 

de la remoción del plomo en los diferentes tratamientos (Anexos 2, fotos 1-15 ). 

La mayor concentración del EDTA no se correlacionó con la mayor remoción de 

plomo para todas las unidades experimentales utilizadas. 

Cuadro 4. 2. Resultados post tratamiento de la concentración de plomo en las 16 unidades 

experimentales. 

Tratamientos 
Combinación 
de niveles de 
los factores 

Resultado 
mg/kg 

Significancia 
de 

Remoción de 
plomo 

(p) 

Límite 
Máximo 

Permisible 
(LMP) 

(Anexo1, 
Tabla 2) 

Nivel de 
cumplimiento 
con TULSMA 

T1R1 0,1%-24h 15,37 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T1R2 0,1%-24h 14,41 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T1R3 0,1%-24h 16,31 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T1R4 0,1%-24h 15,36 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T2R1 0,1%-48h 15,76 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T2R2 0,1%-48h 17,02 <0,05 150 mg/kg Cumple 

T2R3 0,1%-48h 17,16  <0,05 150 mg/kg Cumple 

T2R4 0,1%-48h 15,08 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T3R1 0,2%-24h 13,01 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T3R2 0,2%-24h 17,34 <0,05 150 mg/kg Cumple 

T3R3 0,2%-24h 21,49 <0,05 150 mg/kg Cumple 

T3R4 0,2%-24h 16,19 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T4R1 0,2%-48h 18,69 <0,05 150 mg/kg Cumple 

T4R2 0,2%-48h 15,56 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T4R3 0,2%-48h 14,67 >0,05 150 mg/kg Cumple 

T4R4 0,2%-48h 14,49 <0,05 150 mg/kg Cumple 

Fuente: Autoras de la investigación (2019) 

Finalmente, en el gráfico 4.1 se muestra un diagrama de cajas que representa el 

rango total de los valores obtenidos en las repeticiones de cada tratamiento. El 

tratamiento que resultó con la menor concentración final de Pb correspondió al 
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T1 (0,01% de EDTA y 24h) y con una mayor concentración promedio de 

remoción de plomo fue el T3 (0,02% de EDTA y 24h); este tratamiento obtuvo el 

mayor rango de valores en las repeticiones. 

 
Gráfico 4. 1. Diagrama de cajas de la concentración de Pb post lavado de suelo con solución 

EDTA al 0,1 M ï 0,2 M y tiempo de 24h y 48 h. 

Fuente: Autoras de la investigación (2019). 

La combinación de los factores A (concentración de EDTA) y B (tiempo de 

lavado) se expresa en el gráfico de diagrama de contorno (gráfico 4.2). Se 

muestra una progresión de valores que se reducen conforme los factores A y B 

están combinados en sus niveles mínimos; indicando que hay remoción en la 

concentración final de Pb. Esto quiere decir que los resultados más favorables 

son obtenidos cuando el factor concentración de EDTA corresponde a 0,1%. Por 

otra parte, para el tiempo de exposición no se observa una progresión abrupta 

en la variación de los efectos sobre la concentración final de Pb; esto, no guarda 

relación con lo encontrado por Dave et al. (2011) quienes comprobaron que, a 

mayor tiempo la eficiencia también es mayor. Pero coincide con lo establecido 
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por Zou et al. (2009) quienes encontraron que la concentración del EDTA es 

principal indicador de la eficiencia en remoción de contaminantes. 

 

Gráfico 4. 2. Diagrama de contorno sobre las combinaciones de factores. 

Fuente: Autoras de la investigación (2019). 

El diagrama de Pareto el gráfico 4.3 muestra la ponderación de los efectos de 

cada uno de los factores de estudio con su respectiva contribución a la reducción 

de la concentración final. El factor A (concentración de EDTA) es el que posee 

mayor representatividad en los resultados obtenidos, seguido por la interacción 

de los factores A y B, y con menor importancia el factor tiempo de exposición.  
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Gráfico 4. 3. Diagrama de Pareto sobre los efectos de las combinaciones de los tratamientos. 

Fuente: Autoras de la investigación (2019). 

Actividad 4. Análisis de eficiencia del tratamiento 

La mayor remoción de Pb (53,25%) se obtuvo en el tratamiento 1 (0,1 y 24 h). 

En los tratamientos 2, 3 y 4 la remoción fue menor, pero con niveles no muy 

diferentes (gráfico 4.4). El segundo tratamiento registró una eficiencia del 

50,53% (2,72% de diferencia, en comparación con el primer tratamiento). Los 

cuatro tratamientos registraron un nivel significativo de remoción de Pb; valores 

entre 48,24% a 53,25% (anexo 3, foto 17); esto se ajusta a los resultados de 

Mohanty y Mahindrakar (2011) quienes pudieron remover concentraciones de Pb 

en un rango de 41,99% a 53,87% a través del lavado de suelo con solución EDTA 

en concentraciones de 0,005 hasta 0,1M.  
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Gráfico 4. 4. Eficiencia en la remoción de Pb en los cuatro tratamientos. 

Fuente: Autoras de la investigación (2019). 

La importancia de cada coeficiente se determinó a través de un ANOVA donde 

el valor p indica una importancia alta del coeficiente correspondiente; 

considerando un 95% de confianza. El ANOVA muestra que el efecto de 

remoción de plomo es significativo para cada factor de respuesta y para la 

combinación de factores (cuadro 4.3); lo que indica que la hipótesis del estudio 

se cumple. Los tratamientos que surgen de la combinación de los dos factores, 

generan resultados relativamente similares, sin que exista diferencia significativa 

(>0,05) entre tratamientos. Pero ambos factores (concentración al 0,1% y 0,2% 

y tiempo de 24h y 48 h) presentan un valor de p >0,05 para la remoción de plomo; 

demostrando es viable la técnica de tratamiento para cualquiera de los casos. 

Cuadro 4. 3. ANOVA de los tratamientos, según las combinaciones. 

Factores SS df MS F F table Stat sig? 

A 3,0 1 3,04 0,6872 9,3302 >0,05 
B 0,06 1 0,06 0,0128 9,3302 >0,05 
AB 0.00 1 0,00 0 9,3302 >0,05 
Error 53,02 12 4,42    
Total 56.1 15     

Fuente: Autoras de la investigación (2019) 
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4.3. FASE III. PROPONER ALTERNATIVAS DE MINIMIZACIÓN 

Y PREVENCIÓN DE CONTAMINACIÓN CON PB, EN LA 

MECÁNICA DE VEHÍCULOS  

De acuerdo a la situación del área de estudio y la preocupación nacional por el 

adecuado manejo de los residuos peligrosos, entre ellos los aceites lubricantes 

usados, se proponen alternativas para prevenir la contaminación de suelos con 

plomo a través de estos residuos. Por ello se establecen los aspectos técnicos 

en las diferentes etapas de manejo (generación, recepción, almacenamiento 

temporal, tratamiento, generación debido al manejo y disposición final); 

garantizando el cumplimiento de la normativa aplicable (Acuerdo N0 026, 2008) 

y protección de la salud humana y los recursos naturales. 

Para cumplir con esta finalidad, se recomiendan presentar a la mecánica 

ñCede¶oò 7 alternativas para evitar la contaminación de suelos en la mecánica 

de vehículos: 

1. Disponer de una bodega para el almacenamiento temporal de los 

desechos peligrosos y/o especiales evitando su contacto con los recursos 

agua y suelo, y verificando la compatibilidad de los mismos, de acuerdo a 

lo estipulado en los Arts. 88, literales d y e), 93 y 94 del A.M. 061. 

2. El responsable de la mecánica Cedeño deberá obtener el Registro como 

generador de desechos peligrosos ante la Autoridad Ambiental de 

Aplicación responsable (AAAr).  

3. Posterior a la emisión del Registro, en un plazo no mayor a 90 días, el 

responsable de la mecánica Cedeño deberá presentar el Plan de 

minimización de desechos peligrosos ante la Autoridad Ambiental 

competente. 

4. Realizar la declaración anual de los desechos peligrosos generados en la 

mec§nica ñCede¶oò mediante el formulario ñDeclaraci·n Anual de 

generaci·n y manejo de desechos peligrososò (MA-SGD-DA), 

estipulado en el Acuerdo Ministerial 026. 
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5. Los desechos peligrosos y/o especiales deben permanecer envasados, 

almacenados y etiquetados de acuerdo a lo estipulado en los Arts. 91 y 

92 del A.M. 061 y apartado 6. 1. 5. de la NTE INEN 2266:2013. 

6. Asegurar que el personal que se encargue del manejo de los desechos 

peligrosos, tenga la capacitación necesaria y cuenten con el equipo de 

protección apropiado, a fin de precautelar su salud, según lo estipulado 

en el acuerdo ministerial nº 061, (art. 163, apartado c). 

7. La mec§nica ñCede¶oò deber§ disponer de 1 separador API  de triple 

cámara para la remoción de los aceites y grasas procedentes de las 

actividades diarias del proyecto, mismo que deberá estar ubicado en la 

tubería de descarga final (efluente), según lo estipulado en el Reglamento 

Ambiental de actividades Hidrocarburiferas (RAOHE 1215) art. 29. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

¶ El suelo analizado presentó una concentración inicial de plomo de 32 

mg/kg suelo, sobrepasando los límites máximos permisibles establecidos 

en la normativa ambiental aplicable (19 mg/kg suelo). 

¶ La remoción de Pb a través de los tratamientos aplicados, reflejó una 

eficiencia entre 48,24% a 53,25%.  

¶ Se comprueba la hipótesis de estudio, ya que el tiempo y la concentración 

de EDTA, sí remueven significativamente la concentración de plomo en 

suelos contaminados.  

¶ Los cuatro tratamientos (0,1%EDTA-24h; 0,1%EDTA-48h; 0,2%EDTA-

24h; y 0,2%EDTA-48h) alcanzaron una remoción de plomo significativa, 

alcanzando niveles aproximados al 50%. 

5.2. RECOMENDACIONES 

¶ Difundir los resultados a la mecánica de vehículos para que opten por 

hacer uso del tratamiento en las buenas prácticas ambientales que deben 

realizar. 

¶ Realizar otras pruebas experimentales variando la concentración a 

valores inferiores a 0,02 l. 

¶ La mecánica de vehículos deberá enmarcarse a estrategias de buenas 

prácticas ambientales en sus actividades comerciales. 

¶ Cumplir con los lineamientos y requisitos contemplados en los acuerdos 

ministeriales 026 y 061, así como también de la NTE INEN 2266 

aplicables en todas las etapas del manejo de los residuos peligrosos 

(generación, recepción, almacenamiento temporal, tratamiento y 

disposición final). 
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ANEXO 1 

 

  

  

Foto 1.  Toma de muestras en el sitio contaminado                                    Foto 5. Remoción de Partículas                                                                                                                                                           
                       (Mecánica de carros) 
 

 

      Foto 2.  Panorama del suelo contaminado                                                Foto 6. Muestra tamizada  

 

       Foto 3. Tamizaje del suelo contaminado                                Foto 7. Muestra de suelo secada al aire 
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          Foto 4. Muestras del suelo inicial                                               Foto 8. Calibración de los materiales  

 

  

  Foto 9. Dilución de la concentración del EDTA                      Foto 12. Muestras después de la estufa 
    en función de los niveles de experimentación   
 
 
 
 

         


