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Resumen 

La contaminación urbana producto de la dinámica de las ciudades ha generado interés en los últimos años. El presente 
estudio tiene como objetivo identificar la contaminación de los metales pesados (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) en tres sectores 
de la ciudad de Villavicencio, a través de la aplicación del índice de geo-acumulación (I-geo). La determinación de metales 
pesados se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica. Como resultados se encontró que las mayores con-
centraciones de estos metales, especialmente el plomo, estuvieron en el sector Porvenir, zona asociada a la actividad de 
mecánica automotriz “rudimentaria”. Los sedimentos viales son un factor que aumentan con el crecimiento y la dinámica 
de las ciudades y pueden ser responsables de numerosos impactos ambientales. 

Palabras Claves: Metales pesados, contaminación urbana, Plomo Sedimento vial

Abstract

Urban contamination produced by city dynamics has aroused interest during the last few years. This study involved using 
the (Igeo) geoaccumulation index for identifying the contamination produced by heavy metals (i.e. Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) 
in three sectors of the city of Villavicencio; heavy metal concentration was determined by atomic absorption spectroscopy 
(AAS). It was found that the greatest concentrations of these metals, especially lead, occurred in the Porvenir sector of the 
city, this being an area associated with rudimentary car repair and wrecker activity. Road deposited sediment (RDS) is a 
factor having an impact on cities’ increased growth and dynamics and could be responsible for many environmental issues. 

Key words: heavy metal, urban pollution, lead concentration in road deposited sediment (RDS).
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Introducción

El crecimiento acelerado de las grandes ciudades ha 
cesado en los últimos cincuenta años. Sin embargo, 
en la última década las pequeñas y medianas ciudades 
han crecido y afrontan nuevos retos como los efec-
tos relacionados con el aumento poblacional, la ex-
pansión urbana sin planificación, la carencia de red de 
servicios y en general en la dinámica de las relaciones 
económicas y demográficas que en ellas se establecen 
(Stren, 1995; Borja, 2003). En cuanto a la expansión 
de barrios, de áreas comerciales e industriales y la 
construcción de infraestructura vial, puede traer con-
sigo potenciales impactos negativos como deficientes 
servicios urbanos, sobrecarga del tránsito vehicular, 
barreras a la circulación urbana y alteración de la esco-
rrentía de aguas superficiales, entre otros.

La densidad del tránsito vehicular sumada a factores 
como las emisiones provenientes de la industria y en 
general de la actividad económica de las ciudades, ha 
convertido a las vías en uno de los principales recep-
tores de contaminantes que constituyen potenciales 
problemas de salud pública para los usuarios de las 
vías, de los habitantes aledaños, y a la dinámica ecoló-
gica de los sistemas naturales (Brown y Peake, 2006; 
Bae et al., 2006; Aelion et al., 2009). Los sedimentos 
acumulados en zonas urbanas tienen una diversidad 
de materiales que van desde compuestos minerales y 
materiales biogénicos a materiales orgánicos e inorgá-
nicos de origen antropogénico que se pueden deposi-
tar sobre las superficies impermeables de las ciudades, 
como son las vías y techos (Shi et al., 2010).

Davis y Birch (2010), argumentan que en las cuencas 
urbanizadas, las vías pueden constituir un 22% del 
área y éstas contribuyen con el 26% de la escorrentía. 
Sartor y Boyd (1974), determinaron que la carga de 
contaminantes de las aguas de escorrentía urbana es 
significativamente mayor en comparación con la es-
correntía rural. Esto determina, que gran parte de la 
contaminación de las fuentes hídricas urbanas y de los 
suelos aledaños estén relacionadas con los aportes via-
les (Vaze y Chiew, 2002). Rissler et al., (2012), encon-

traron que los principales contaminantes asociados a 
las cuencas urbanizadas son el Cobre (Cu), Plomo (Pb) 
y Zinc (Zn); junto a estos también pueden estar el Ní-
quel (Ni), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr), provenientes de 
las actividades industriales (García y Poleto, 2014).

El sedimento urbano acumulado en las vías es un sumide-
ro de contaminantes en las ciudades, como los metales 
pesados, donde el contacto y la ingestión de partículas 
provenientes de éstos, puede traer graves problemas 
para la salud humana (Zhenget al., 2010; Acosta et al., 
2014). Con base en lo anterior, el monitoreo de vías 
que presentan alto flujo vehicular y que además están 
en zonas industriales, debe ser una tarea prioritaria en 
los programas de salud pública y de gestión del riesgo 
(Nazzal et al., 2012). Este tipo de estudios se han realiza-
do especialmente en países de oriente como China (Ye-
keen y Onifade, 2012), y también en otros como Egipto 
(Khairy et al., 2011), Nigeria (Abdel-Latif y Saleh, 2012), 
Irán (Saeedi et al., 2012), Ghana (Atiemo et al., 2011), Es-
paña (Acosta et al., 2014) y Brasil (García y Poleto, 2014). 
Iones metálicos como el Pb, Cu, Cd y Zn se relacionan 
principalmente con el uso de combustibles tipo gasoli-
na, desgaste de neumáticos y de pastillas de frenos, de 
aceites, de lubricantes y grasas (Christoforidis y Stama-
tis, 2009); mientras que Cr y el Ni, provienen del des-
gaste de partes metálicas y del cromado de accesorios 
(Al-Shayep y Seaward, 2001). En Colombia los estudios 
relacionados con metales pesados han sido enfocados 
hacia los sedimentos acuáticos continentales y marinos, 
mientras que para los sedimentos viales aún son escasos 
y se destacan los realizados por Zafra, en el municipio de 
Soacha (Cundinamarca), donde analiza los procesos de 
contaminación con la influencia del tráfico, la asociación 
de los metales en polvo atmosférico con los presentes en 
los sedimentos viales y la contaminación por procesos de 
escorrentía urbana (Zafra et al., 2013a; Zafra et al., 2013b; 

Zafra et al., 2013c; Zafra et al., 2009).

Para la evaluación del grado de contaminación por me-
tales pesados presentes en sedimentos, Müller (1969), 
propone el índice de geo-acumulación (I-geo), donde 
a través de la comparación entre los valores actuales y 

Resumo

A poluição urbana produto da dinâmica das cidades tem gerado interesse nos últimos anos. Este estudo tem como objetivo 
identificar a contaminação de metais pesados (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) em três setores da cidade de Villavicencio, através 
da aplicação do índice de geo-acumulação (I-geo ). A determinação de metais pesados foi realizada utilizando a espec-
trometria de absorção atómica. Como resultado, verificou-se que as maiores concentrações destes metais, especialmente 
chumbo, estavam na atividade do setor Porvenir associada à área “ mecânica rudimentar de automóveis. Os sedimentos 
nas ruas são um factor que aumenta com o crescimento e a dinâmica das cidades e podem ser responsáveis por muitos 
impactos ambientais.

Palavras-chave: metais pesados, poluição urbana, sedimentos, chumbo
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los valores de referencia, es decir los contenidos que 
naturalmente tendría la región, se evalúa la presencia 
de éstos. Autores como Khairy et al., (2011), García 
y Poleto (2014), entre otros, han aplicado este índice 
como herramienta para evaluar la contaminación ur-
bana, como resultado de la presencia de metales pesa-
dos en los sedimentos viales. 

La ciudad de Villavicencio por su ubicación geográfi-
ca (punto de conexión entre los llanos orientales y el 
centro del país) cumple un rol fundamental en el desa-
rrollo económico del país, con un crecimiento urbanís-
tico, un aumento en el parque automotor, y una mayor 
oferta y demanda de bienes y servicios (Alcaldía de 
Villavicencio, 2013); que por ende han traído consigo 

Figura 1. Sectores de muestreo en el área urbana de la ciudad de Villavicencio. 
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problemáticas propias como la contaminación urba-
na. En este contexto, el presente trabajo tiene como 
objetivo identificar la contaminación de los metales 
pesados (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) en tres sectores de 
la ciudad de Villavicencio, a través de la aplicación del 
índice de geo-acumulación (I-geo). 

Materiales y métodos 

Área de estudio

El área de estudio se localizada en el área urbana de la 
ciudad de Villavicencio en el departamento del Meta (Fi-
gura 1), que presenta condiciones de temperatura pro-
medio anual de 25,6 °C, una precipitación media anual 
registrada de 3.700 mm, una altura sobre el nivel del mar 
de 467 metros y con una población estimada para el año 
2014 en 473.718 habitantes (DANE, 2010). Dentro del 
área de estudio, se presentan los sectores donde se de-
sarrollará el trabajo, una avenida principal (Anillo vial), un 
sector residencial (Buque) un sector comercial en el cen-
tro de la ciudad (Porvenir); los tres sectores selecciona-
dos hacen parte de la cuenca del río Ocoa. El sector del 
Anillo vial (AV) se caracteriza porque en él circula todo 
el tráfico pesado de transporte de productos alimenticios 
e hidrocarburos, así como el transporte intermunicipal 
desde y hacia Bogotá D.C., además del transporte par-
ticular. También se desarrollan actividades económicas 
tales como, venta de automotores y asistencia mecánica, 
estaciones de servicios, oficinas y bodegas de bebidas 
gaseosas y de agroquímicos, al igual que áreas urbaniza-
das. El sector Buque (RB) se ubican áreas residenciales de 
estratos altos, restaurantes y centros educativos; mientras 
que en el Porvenir (CP) se encuentra un área comercial 
donde la principal actividad está relacionada con la ven-
ta de autopartes y servicios de mecánica automotriz sin 
tecnificación.

Muestreo de sedimentos viarios

Se recogieron un total de 15 muestras de forma com-
puesta del sedimento acumulado en las calles de los 
sectores estudiados, cada muestreo se realizó con un 
intervalo de 7 días, para un total de cinco muestras 
por sector. Para la recolección de las sub-muestras se 
utilizó un marco de 0,25 m2, brochas de 3 pulgadas y 
recogedores plástico de mano; para cada sitio se uti-
lizaron distintos utensilios. El material recolectado se 
homogenizó utilizando un tamiz de 2,0 mm, con el 
objetivo de retirar impurezas de mayor tamaño como 
piedras, puntillas o material orgánico, y se tomó 200 
gramos por muestra de sedimento vial que fue empa-
cado en bolsas selladas. Las campañas de muestreo se 
realizaron entre los meses de marzo – abril de 2014

Análisis de laboratorio

La detección de las concentraciones de los metales pe-
sados totales (Cu, Pb, Ni, Zn, Cr), se realizó de acuerdo 
con el método de digestión ácido nítrico, ácido clorhí-
drico y peróxido de Hidrógeno, Espectrofotometría de 
Absorción Atómica con llama Aire – Acetileno, EPA 
3050 B, SM 3111 B. Los límites de detección fueron: 
Pb 1,5 mg/L; Ni 0,12 mg/L; Zn 0,010 mg/L; Cu 0,038 
mg/L; Cr 0,076 mg/L. Todos los análisis se realizaron 
en el laboratorio químico de consultas industriales de 
la Universidad Industrial de Santander, acreditado por 
el IDEAM según resolución 1659 de 2011.

Índice de Geo-acumulación (I-geo)
El índice de geo-acumulación (I-geo) propuesto por 
Müller (1969), es ampliamente utilizado para evaluar 
la contaminación a través de la relación de la concen-
tración presente frente a los valores de referencia.

(1)

El factor 1.5 se aplica para disminuir las variaciones 
en los valores de fondo ocasionado por el entorno, 
Cs se refiere a los valores calculados y Bn a los valores 
de referencia, en este caso se utilizaron los propuesto 
por Fadigas et al., (2006). En la Tabla 1 se presentan la 
categorías de interpretación.

Resultados y discusión 

En la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos en 
cuanto a la concentración de metales pesados en se-
dimento vial de los tres sectores estudiados y se com-
paran a su vez con los valores de referencia asumidos, 
al igual que el índice de geo-acumulación encontrado 
para cada uno de los sectores.

Concentración de metales pesados

En la tabla 2, se presentan los resultados de los me-
tales pesados en los sedimentos viales, estos varían 
ampliamente entre los sectores de muestreo y entre 
las muestras, debido a la heterogeneidad de éstas y a 
las múltiples variables que no pueden ser controladas 
entre cada periodo de muestreo, lo cual puede expli-
carse debido al alto grado variabilidad de los metales 
independientemente de la actividades económicas 
propias de cada sector. En todos los sectores se des-
taca la presencia de Pb, Cu y Zn, lo que corrobora lo 
mencionado por García y Poleto (2014), en estudios 
similares. Los resultados más sobresalientes son los del 
Pb, donde se detectaron para el sector CP 1289,4 mg/
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Kg en promedio, superando ampliamente el valor to-
mado como referencia de 17 mg/Kg (Fadigas et al., 
2006), del mismo modo el sector sobrepasa los valores 
máximos permisibles planteados para sectores comer-
ciales de México 400 mg/Kg (NOM-147-SEMARNAT/
SSA1, 2004) y para Argentina de 500 mg/Kg (Decreto 
831 1993). En el caso del sector AV el promedio de Pb 
fue de 87,5 mg/Kg y para el sector RB de 26 mg/Kg; 

aunque superan los valores de referencia se mantie-
nen por debajo de los valores permisibles en sectores 
residenciales y comerciales propuestos en México y 
Argentina.

Los valores encontrados de Pb en el sector CP están 
por encima de lo que Zafra et al., (2013b), reporta para 
el corredor vial Soacha – Bogotá, que están entre 81 
y 202 mg/Kg, y de los reportados por García y Poleto 
(2014), para Porto Alegre de 655 mg/Kg, ambas ciuda-
des con una población superior a la de Villavicencio, 
que alcanza alrededor de 500.000 habitantes. 

Índice de geo-acumulación

La aplicación de índice de geo-acumulación que permi-
te identificar el grado de contaminación del sedimento 
vial por la acumulación de metales, para el caso de Vi-
llavicencio se encontró que las categorías de contami-
nación se relacionaron con en el sector CP y para los 
metales Pb, Cu y Zn; mientras que en los demás sec-
tores predominaron las categorías de no contaminado, 
la razón de esto se asocia a la actividad comercial del 
sector CP, donde predomina la prestación de servicios 
de mecánica automotriz con tecnología “rudimenta-
ria” y escasos protocolos para la gestión adecuada de 

Tabla 2. Concentración de metales pesados en sedimentos comparados con valores de referencia e índice de geo-acumulación de 
tres sectores de la ciudad de Villavicencio Colombia.

Parámetro
Concentraciones en mg/Kg I-geo

Pb Ni Zn Cu Cr Pb Ni Zn Cu Cr

Avenida 
principal 
(Anillo 
Vial- AV)

Media 87,5 5,3 133,3 126,3 9,4 0,8 -2,1 0,5 0,9 -2,7

Mínimo 26,4 3,0 85,6 24,9 6,1 0,0 -2,7 -0,1 -1,1 -3,3

Máximo 326,2 10,4 189,8 248,1 14,0 3,7 -0,9 1,1 2,2 -2,1

SD 133,5 3,2 53,5 91,5 3,0 1,6 0,8 0,6 1,3 0,4

Residencial          
(Buque- RB)

Media 26,0 7,2 108,3 23,7 7,3 0,0 -1,5 0,3 -1,3 -3,1

Mínimo 17,5 6,5 104,4 13,6 4,7 -0,5 -1,7 0,2 -2,0 -3,7

Máximo 31,7 8,9 113,8 40,0 10,0 0,3 -1,2 0,3 -0,4 -2,6

SD 4,7 0,9 4,1 9,6 1,9 0,3 0,2 0,1 0,6 0,4

Comercial       
(PorvenirCP)

Media 1289,4 54,3 387,6 490,2 60,2 4,9 1,2 2,0 2,6 -0,3

Mínimo 259,2 20,7 222,5 36,1 27,1 3,3 0,1 1,3 -0,5 -1,5

Máximo 4079,8 123,3 511,8 903,0 115,3 7,3 2,6 2,5 4,1 0,9

SD 1598,8 41,3 129,0 345,9 35,7 1,6 1,0 0,6 1,9 1,0

Referencia*   17,0 13,2 59,9 35,1 40,2

* Valores de referencia o backgroud de metales pesados en suelos propuestos por Fadigas et al., (2006)

Tabla 1. Categorías de evaluación del Índice de Geo-
acumulación

Valor Categoría

I-geo ≤ 0 No contaminado

0 < I-geo < 1
No contaminado a 
moderadamente contaminado

1 < I-geo <  2 Moderadamente contaminado

2 < I-geo <  3
Moderadamente a altamente 
contaminado

3 < I-geo < 4 Altamente contaminado

4 < I-geo < 5
Altamente a  extremadamente 
contaminada 

I-geo ≥  5 Extremadamente contaminado
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Figura 2.  Diagrama de cajas del índice de geo-acumulación (I-geo) en los sectores de estudio. a= Plomo. b= Cobre. c=Zinc. d= 
Cromo. e= Níquel
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residuos como aceites, grasas, pinturas, combustibles 
y limaduras metálicas, entre otros. 

En la figura 2, se presentan diagramas de cajas con los 
índices de geo-acumulación para los metales objeto de 
estudio. Los valores de Pb en los sectores CP con valor 
I-geo de 4,9 superan lo encontrado por García y Po-
leto (2014) en la ciudad de Porto Alegre-Brasil, donde 
el I-geo para Pb fue de 1,75, a pesar que esta ciudad 
tiene una población superior al millón de habitantes. 
De igual forma, este valor de I-geo para Pb en el sector 
CP también supera lo reportado para China, 2,32Igeo 
(Shiet al., 2010) y 1,81Igeo (Wei y Yang, 2010). En el 
caso del Cu el I-geo fue de 4,1 en el sector CP, que 
también se supera el valor encontrado en China de 
1,48 (Shi et al., 2010), y el Zn, aunque el mayor valor 
de I-geo para el sector CP en Villavicencio fue de 1,3, 
está por debajo de lo reportando para Porto Alegre 
3,04 (García y Poleto, 2014) y en China 2,44 (Shi et al., 
2010), De acuerdo con el índice de geo-acumulación 
el sector CP están en las categorías moderadamente 
a altamente contaminado por la presencia de Pb, Cu 
y Zn. Para los sectores AV y RB la concentración que 
presentan de metales pesados los llevan a las categoría 
de No contaminado a Moderadamente. La presencia 
de estos metales en el sedimento vial genera alto ries-
gos para la salud pública, debido a que fácilmente la 
población puede intoxicarse al adquirirlo a través de 
inhalación, cuando el polvo es levantado por efecto 
del viento o del tráfico vehicular, acarreando efectos 
patológicos como la anemia hemolítica, las neuropa-
tías y encefalopatías (Charris et al., 2011), y para el 
caso de los sistemas naturales especialmente las fuen-
tes hídricas que pueden verse afectada por efecto de 
la escorrentía urbana, debido a que ésta puede arras-
trar los metales y otros contaminantes presentes en las 
vías, especialmente en ciudades con altas precipitacio-
nes como Villavicencio. 

En respuesta a la problemática de residuos que se ge-
neran en las vías de los centros urbanos y ciudades, la 
Organización Mundial de la Salud (Fernández, 2002), 
plantea que “El servicio de limpieza urbana es un tema 
de creciente preocupación para los gobiernos locales 
y la adecuada disposición final de los residuos sólidos 
es un imperativo para las ciudades que deseen un hábi-
tat saludable”. En la ciudad de Villavicencio, se imple-
menta un sistema de limpieza y barrido de vías que se 
realiza de forma manual y mecánica, con frecuencias 
de dos veces por semana en el sector residencial y 
diariamente en los sectores comerciales y avenidas 
principales. Aunque actividad es realizada conforme a 
lo que plantea el Decreto 2981 de 2013, donde se es-
tablecen los lineamientos para la gestión de sedimen-
tos viales o arenillas. Sin embargo, en la normatividad 

colombiana se desconoce el potencial contaminante 
que tienen los sedimentos viales o arenillas y no se 
plantean prácticas para evitar la posible afectación am-
biental y de salud pública.

En este sentido, el modelo actual de limpieza y barrido 
de vías, no tiene factores diferenciales que permitan 
gestionar estos residuos dependiente del sector donde 
es generado, lo que puede conducir a potenciales de 
riesgo debido a la transferencia de contaminantes de 
un sitio a otro. Caso puntal el sector CP en la ciudad 
de Villavicencio, donde a través del índice geo-acumu-
lación se identificó con categorías de moderadamente 
a altamente contaminado por las concentraciones que 
presenta de Pb, Cu y Zn. En este sentido, es necesario 
que se plante un sistema diferencial de gestión de re-
siduos sólidos, puntalmente de los sedimentos viales, 
donde se garantice que los elementos tales como: es-
cobas, palas, rastrillo, escobillas, sean específicos para 
sectores con dinámicas socioeconómicas similares. 
Así mismo, es necesario que este sistema considere 
la disposición final del sedimento, debido que al mez-
clarse con los residuos sólidos convencionales podría 
aumentar la problemática de los lixiviados provenien-
tes del material orgánico recolectado.

Conclusiones

Los sedimentos viales son un factor que aumentan con 
el crecimiento y la dinámica de las ciudades y pueden 
ser responsables de numerosos impactos ambienta-
les. En la ciudad de Villavicencio se encontró que las 
mayores concentraciones de estos metales, especial-
mente el plomo, estuvieron en el sector Porvenir (CP), 
zona asociada a la actividad de mecánica automotriz 
“rudimentaria”. 

A través de la aplicación del índice de geo-acumula-
ción se identificó también que el sector del Porvenir 
(CP), se encuentra en las categorías de moderadamen-
te a altamente contaminado y que los metales pesados 
que llevan a esta categorización son el Pb, Cu y Zn.

Por otro lado, el actual modelo de limpieza de las vías 
en la ciudad de Villavicencio puede convertirse en 
un factor de riesgo de contaminación debido a que 
existen sectores, como el Porvenir, que por su dinámi-
ca económica presenta una carga de contaminantes 
mayor a la de otros, específicamente concentraciones 
elevadas de metales pesados, y que al no contar con 
un sistema diferencial de limpieza se podría estar trans-
portando contaminantes de un sector a otro. Además 
su disposición indiscriminada en el relleno sanitario 
podría generar problemas ambientales en otros sis-
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temas por el arrastre de los metales en los lixiviados 
producidos.
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