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RESUMEN

La dindmica urbana derivada del crecimiento de las ciudades y de la demanda de la
poblacién en términos de servicios de transporte, de produccion de alimentos, de bienes y
servicios en general, son algunos de los responsables de la generacién de factores
contaminantes, como la presencia de metales pesados por acumulacion en los sedimentos
viales. En este sentido, el presente estudio tiene como finalidad evaluar la contaminacion
por presencia de metales pesados Pb, Zn, Ni, Cu, Cr, Fe y Cd, en el polvo acumulados en
las vias de tres zonas de la ciudad de Villavicencio - Meta (sector Anillo vial, sector Bugue
y sector Porvenir), a través de la aplicacion de los indicadores de contaminacion, factor de
contaminacion, potencial de riesgo ecoldgico, indice de riesgo e indicador de
geoacumulacion. La concentracion de los metales pesados fue analizada con el método de
digestion (EPA 3050B), en 15 muestras compuestas de los tres sectores seleccionados de la
ciudad, donde para cada uno se tomaron cinco muestras con intervalos de siete dias. Entre
los resultados encontrados se tiene que la concentracion de metales por sector fue: sector
Porvenir, Fe>Pb>Cu>zZn>Cr>Ni>Cd; sector Anillo vial, Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd y
sector Buque, Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd; se identificd un riesgo considerable en el sector
Porvenir y bajo para los otros dos sectores. Con el indice de geoacumulacién se encontrd
que el sector Porvenir presenta contaminacién extrema con Pb, este mismo metal se
encontré moderadamente Contaminado y no contaminado en los sectores de Anillo vial y
Buque respectivamente. El estudio mostrd que los sectores de la ciudad tienen diferencias
en cuanto a las concentraciones de metales pesados en el polvo vial y que tienen relacion
con la dindmica econdmica de cada uno de ellos; asi mismo, se plantea la necesidad de
generar un sistema diferencial para la limpieza de vias y evitar de esta forma el traslado de

este tipo de contaminantes.



ABSTRACT

Urban dynamics derived from the growth of cities and the population’s demand in terms of
transportation services, food production, goods and services in general, are some of those
responsible for the generation of polluting factors, such as the presence of heavy metals by
accumulation on road sediments. In this regard, this study aims to evaluate the
contamination by presence of heavy metals Pb, Zn, Ni, Cu, Cr, Fe and Cd in the dust
accumulated on the roads of three zones of the city of Villavicencio — Meta (Anillo vial
sector, Buque sector, Porvenir sector) through application of the pollution index, pollution
factor, potential ecological risk, risk index and geoaccumulation index. The concentration
of heavy metals was analyzed by digestion method (EPA 3050B), in 15 compound samples
of the three chosen city sectors, for each one, five samples were collected with seven days
intervals. Among the obtained results is the concentration of heavy metals for each sector;
Porvenir sector, Fe>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd; Anillo vial sector, Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd
and Buque sector, Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd; it was identified a relevant risk in the
Porvenir sector and low risk for the other two sectors. Using the geoaccumulation index it
was found that the Porvenir sector shows extreme pollution with Pb, this same metal was
found moderately Contaminated and uncontaminated in the Anillo vial sector and Buque
respectively. This study showed that the sectors of the city have differences regarding the
concentrations of heavy metals in the road dust and that these are related to the economic
dynamics of each of those (sectors); in addition, it is suggested the need to generate a
differential road cleaning system, thereby avoiding the translocation of this kind of

pollutants.



1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional, las actividades industriales y comerciales, el alto flujo
vehicular, el material de pavimentacion de vias y los aportes atmosféricos son las
principales causas de la contaminacion ambiental urbana (Saeedi, et al., 2012; Zafra et al.,
2013;), donde hay presencia de metales pesados que constituyen algunos factores de riesgo
para la salud publica y para los sistemas naturales que integran las ciudades (Fergusson y
Ryan, 1984; Lui et al., 2010). La ciudad de Villavicencio, que por su ubicacion geografica
cumple un rol fundamental en la dinamica econémica del pais, debido a que es un punto de
conexion por donde se movilizan tanto productos alimentarios, como hidrocarburos
procedentes de los Ilanos orientales al centro del pais. A la par se ha generado un
crecimiento urbanistico, un aumento en el parque automotor, y una mayor oferta y demanda
de bienes y servicios (Alcaldia de Villavicencio, 2013,), que aumentan los riesgos de

contaminacion urbana.

La dindmica social y econdmica de las ciudades, el modelo de crecimiento y el disefio
basado en la preferencia del uso del vehiculo privado sobre el publico como modo de
desplazamiento, al igual que la desarticulacion de lo urbano y lo rural, han contribuido al
aumento de un problema propio, la congestién del transporte de poblacion y de carga
(Montezuma, 2003), que ha conducido a presiones sobre su entorno y al incremento
constante en la demanda de servicios y generacion permanente de residuos (Murakami et
al., 2005). Esta sobrecarga en la movilidad sumada a factores como emisiones industriales
y en general a la dinamica econdmica del area, ha convertido a las vias en importantes
receptores de contaminantes que constituyen potenciales problemas para la salud publica de
los usuarios de las vias, de los habitantes aledafios y de la dindmica ecoldgica de los
sistemas naturales (Bris et al., 1999; Useche Y Wahab, 2005; Brown Y Peake, 2006; Bae et
al., 2006; Aelion et al., 2009; Zafra et al., 2013,).

11



En este sentido, es importante destacar el papel de los vehiculos como principales fuentes
de elementos contaminantes en las vias, tales como metales pesados que pueden provenir
de los tubos de escape 0 exostos, de los aceites lubricantes, de los combustibles utilizados -
gasolina o diesel, del desgaste de frenos, de las particulas de neumaticos, entre otros
(Adachi y Tainoshob, 2004; Zafra-Mejia et al., 2013,). Davis y Birch (2010), argumentan
que en las cuencas urbanizadas, las vias pueden constituir un 22% del area y éstas
contribuyen con el 26% de la escorrentia. Por otro lado, Sartor et al. (1974), determinaron
que la carga de contaminantes de las aguas de escorrentia urbana es significativamente
mayor en comparacion con la escorrentia rural. Esto determina, que gran parte de la
contaminacion de las fuentes hidricas urbanas y de los suelos aledafios (Hewitt y Rashed,
1991), estén relacionadas con los aportes viales (Vaze y Chiew, 2002). Rissler et al., 2012,
encontraron que los principales contaminantes asociados a las cuencas urbanizadas son el

Cobre (Cu), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn), que hacen parte del grupo de los metales pesados.

A nivel mundial se han realizado investigaciones orientadas a detectar la presencia de
metales pesados en el polvo vial de diferentes ciudades, ya que éste se constituye en el
principal sumidero de contaminantes como los metales pesados, donde el contacto y la
ingestion de particulas provenientes de éstos pueden traer graves problemas para la salud
humana (Zheng et al., 2010; Acosta et al., 2014). Basados en lo anterior, el monitoreo de
vias que presentan alto flujo vehicular y que ademas hacen pates de zonas industriales, se
han convertido en una tarea prioritaria de los programas de salud pablica y de gestion del
riesgo (Nazzal et al., 2012). En la Tabla 1, se presentan los resultados de metales pesados
presentes en el polvo vial de estudios realizados en paises de diferentes continentes como:
China (Yekeen y Onifade, 2012), Egipto (Khairy et al., 2011), Nigeria (Abdel-Latif y
Saleh, 2012), Irdn (Saeedi et al., 2012), Ghana (Atiemo et al., 2011), Espafia (Acosta et al.,
2014). En estudios particulares como los de Palermo (Italia) y Sidney (Australia) las
concentraciones de Pb encontradas fueron del orden de 544 y 511 mg/Kg respectivamente.
En el caso de Murcia en Espafia, se detectd que las mayores concentraciones de Pb estan
asociadas al sector industrial con 346 mg/Kg, mientras que en el sector residencial fue de
123 mg/Kg.
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Tabla 1. Concentracion de metales pesados en polvo vial de ciudades en el mundo.

Metales pesados (mg/Kg)* zona Localidad | Referencia

Cd [Cu | Pb Cr Ni Zn Fe Mn

10,7 225,3 257,4 334 34,8 873,2 47935,7 12145 Ciudad Teheran Saeedi et al. (2012)
0,8 - 234,6 | 36,9 25,4 6344 | - - Ciudad Cairo Abdel-Latif y Saleh
(2012)
29,0 33,6 1238 | 93 1245 | 19782,0 | 2754 Via John Teye | Ghana Atiemo et al. (2011)
Pokuase

48,3 58,7 166,8 15,9 1614 23786,3 2359 Via Mallam
Junction Weija

43,5 1175 | 1523 | 6,5 2133 | 358719 | 3558 Autopista Tema
Motorway
76,5 92,3 2204 | 134 371,7 | 36630,3 | 379,6 Tetteh Quarshie
0,6 72,1 201,8 69,3 26,0 219,2 - - Ciudad Beijing Du et al. (2013)
11 98,0 544,0 | 2180 | 14,0 2070 | - - Ciudad Palermo Varrica et al, (2003)
0,4 65,8 39,1 433 15,1 1125 | - - Ciudad Ottawa Rasmussen et  al,
(2001)
2,6 91,8 346,0 | - - 3150 | - - Industrial Murcia Acosta et al. (2014)
Suroeste
4,6 80,9 1170 | - - 1470 | - - Industrial
Noroeste
0,7 130,0 | 1230 | - - 3770 | - Residencial
1243 | 5110 | 193 - 2486 | 132596 | - Universidad Sydney Ball et al. (1998)
Nueva Gales del
Sur

* Los valores se presenta aproximados a un decimal.

Investigaciones realizadas en Espafia y Noruega determinaron mediante anélisis de
componentes principales y cluster, que la presencia de metales pesados en polvo vial esta
relacionada con el tipo de automotores, flujos vehiculares, construccion de edificios y con
las fuentes naturales (De Miguel et al., 1997). Por otro lado, se relaciona la presencia de Pb,
Cu, cadmio (Cd) y Zn con el uso de combustibles fosiles, desgaste de neumaticos y
pastillas de frenos, aceites, de lubricantes y grasas (Christoforidis y Stamatis, 2009),
mientras que cromo (Cr) y el niquel (Ni) tiene como fuente principal el desgaste de partes

metalicas y accesorios cromados (Al-Shayep y Seaward, 2001).

En Colombia los estudios relacionados con metales pesados han sido enfocados hacia los
sedimentos acudticos continentales y marinos, mientras que para el polvo vial ain son muy
escasos. Se destacan las investigaciones del profesor Carlos Alfonso Zafra Mejia de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, quien ha publicado desde diferentes

perspectivas sus hallazgos en las vias del municipio de Soacha, entre ellos los mas recientes
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relacionados con la influencia del tr&fico donde se encontrd, que las mayores
concentraciones metélicas presentes estan asociadas a tamafios de particula menores de 63
um (Zafra et al., 2013,), que los metales acumulados méas destacados en el corredor vial
son el Pb y el Zn, los cuales deben tener mayor interés por las autoridades de control (Zafra
et al., 2013p); en el estudio sobre la asociacion de los metales con el polvo atmosférico
determinaron que el Pb estaba en una concentracion 17,6 veces mayor en PM10 que en lo
encontrado en los sedimentos viales (Zafra et al., 2013;); finalmente en el analisis de los
sedimentos con los procesos de escorrentia concluye que en los periodos secos la
acumulacién de metales pesados en el polvo vial es mayor y que en la medida que el
tamafo de las particulas de éstos sean menores, existe mayor probabilidad que sean

arrastrados por la escorrentia urbana (Zafra et al., 2009).

Este tipo de estudio debe ser considerado para las ciudades colombianas, como es el caso
de Villavicencio, ubicada en un punto estratégico de paso obligado para la comunicacion y
el transporte terrestre de mercancias desde los llanos orientales hacia el centro del pais. Se
destaca que por sus vias se movilizan carro-cisternas para el transporte de petréleo y
productos oleaginosos, de buses intermunicipales de pasajeros, de camiones de diferente
tonelaje con alimentos agropecuarios y demas vehiculos publicos y privados. Otro factor
importante a tener en cuenta, es la dindmica en la construccion de viviendas y avenidas que
para el afio de 2011 alcanz6 un crecimiento de 23,67%, superior a ciudades como Bogot4,

Medellin o Barranquilla (Alcaldia de Villavicencio, 2013y).

De acuerdo con lo anterior, donde se destaca la escasa informacién en el pais sobre los
metales pesados en el polvo vial, para la ciudad de Villavicencio se ha planteado evaluar la
contaminacion de tres zonas de la ciudad a partir de las concentraciones de metales pesados
presentes en el polvo de las vias. En investigacion ademas se aplica algunos indices de
riesgo ecoldgico y de geo-acumulacion. Se espera que la informacion obtenida sea un
insumo para que las autoridades ambientales locales generen estrategias de gestion
ambiental, que permitan mitigar y controlar los problemas ocasionados por los metales

pesados presentes.
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2. MARCO TEORICO

2.1 La ciudad v su dindmica urbana

El crecimiento acelerado de las ciudades con mas de un millon de habitantes ha cesado en
los ultimos cincuenta afios, sin embargo, en la Gltima década las menores de cien mil y las
que estan entre quinientos mil y un millon de habitantes han crecido y afrontan nuevos
retos relacionados con el aumento poblacional, tales como la expansion urbana sin
planificacion, la carencia de red de servicios publicos, la contaminacion urbana y en
general en la dindmica de las relaciones econémicas y demograficas que alli se establecen
(Stren, R., 1995; Borja, J., 2003; UN, 2010). En el contexto regional, Colombia es uno de
los paises mas poblados y con mayor concentracion urbana del continente, con una
poblacién de 47.661.368 personas, segun proyecciones del censo del 2005, de las cuales el
30% se congregan en cinco ciudades, con una expectativa de crecimiento poblacional del
2,3% (DANE, 2010), se catalogd al pais en el 2009 como el tercero mas poblado de
América Latina, quinto en tasa de crecimiento de poblacion urbana y tercero en Suramérica
por tener el mayor nimero de ciudades con mas de un millon de habitantes (Ordofiez M,
2009).

En Colombia, una de estas ciudades en crecimiento es Villavicencio, donde se reine una
nueva configuracion de la geografia econdémica del pais, desafios de movilidad, plan
minero energético, desarrollos viales y un alto impulso al desarrollo agroalimentario de la
altillanura, tal como se enmarca en el documento Conpes 3797 de 2013 (DNP, 2013), sin
dejar de lado el crecimiento poblacional urbano de la ciudad, que para el afio 2014 se
estima en 473.718 habitantes, con una tasa de crecimiento promedio de 2,3% (DANE,
2010).

La dinamica social y economica de las ciudades, el modelo de crecimiento y su disefio
basado en la preferencia del vehiculo privado y publico como modo de desplazamiento, al

igual que la desarticulacion de lo urbano y lo rural, han contribuido al aumento de un
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problema propio de la ciudad, como lo es la congestion del transporte de carga y de
poblacion (Montezuma, R., 2003), esto ha conducido a presiones sobre su entorno y a un
incremento constante en la demanda de servicios y en la generacion permanente de
residuos. Esta sobrecarga en la movilidad, ha convertido a las vias en importantes
receptores de compuestos contaminantes que se relacionan principalmente con la actividad
del transporte (escape de los automoviles, aceites lubricantes, gasolina, combustible diesel,
particulas de pastillas de frenos, de neumaticos), que en épocas de lluvia y por accion de la
escorrentia afectan negativamente las fuentes hidricas y en general causan problemas de
acumulacion y deterioro en la dindmica de los sistemas naturales (Murakami et al., 2005;
Brown y Peake, 2006). En las cuencas altamente urbanizadas las vias pueden constituir un
22% del area y contribuyen aproximadamente con el 26% del total de la escorrentia (Davis
y Birch, 2010), para el caso de Villavicencio su area urbanizada ocupa un 16% de la cuenca
del rio Ocoa. Entre los contaminantes mas representativos de las cuencas urbanas se han
encontrado algunos metales pesados como el Cu, Pb y Zn (Rissler et al., 2012). Hewitt y
Rashed (1991), reportaron que los suelos aledafios a vias principales presentan altos niveles

de contaminacion por metales pesados.

2.2 Metales pesados

Los elementos metalicos se distinguen de los demas elementos de la tabla periddica debido
a sus propiedades fisicas como la conduccién de calor, ductilidad y maleabilidad,
resistencia eléctrica, presencia brillo y debido a que no son degradados a través de procesos
bilégicos (Housecroft y Sharpe 2008). Del mismo modo, Duffus (2002), plantea que los
metales pesados tienen densidad superior a 6 g/Cm?® y que el término “metal pesado” se ha
utilizado para referirse a los que pueden causar dafio ambiental. En la Tabla 2, se presentan
algunas caracteristicas generales de los metales pesados y las concentraciones globales
promedio en suelos. Por otro lado, el factor toxicolégico ha sido fundamental en la
definicion de estos elementos; sin embargo, en este aspecto es necesario considerar la

relacion dosis-respuesta, donde algunos iones metélicos son determinantes en el
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metabolismo celular en bajas concentraciones, pero son toxicos en concentraciones
mayores, entre ellos figuran el Cr, Cu, Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Ni
Zn (Appenroth, 2010). Otros iones como Pb, Mercurio (Hg), Cd y Arseénico (As) aln en
pequefias concentraciones son altamente toxico y ademas promotores de enfermedades
como el cancer (Willers et al., 2005, Mico et al., 2007).

Tabla 2. Caracteristicas generales de los metales pesados

Nombre Simbolo N° Atémico Densidad Concentracion en
(g/ICm®) Suelos (mg/Kg)”
Cadmio Cd 48 8,7 0,35
Cobalto Co 27 8,9 8
Cromo Cr 24 7,2 40
Cobre Cu 29 8,9 30
Hierro Fe 26 7.9 25 x 10°
Manganeso Mn 25 7,4 1000
Niquel Ni 28 8,9 20
Plomo Pb 82 11,3 29
Zinc Zn 30 7,1 90

*La concentracion en suelos hace referencia a promedios mundiales

Fuente: Mico et al.(2007)

Los metales pesados pueden tener origen natural cuando proviene de material parental, o
antrépico cuando la fuente son actividades desarrolladas por el hombre (Mico et al,. 2007).
Estas fuentes antrOpicas estdn asociadas con diferentes actividades como la urbana-
industrial, la mineria, la agricola y las relacionadas con la movilidad, tales como vehiculos,
las vias y los centros de servicio mecanico. En la Tabla 3, se presenta un listado de partes y

lubricantes de vehiculos y los metales pesados con los que se asocian (Zafra et al., 2013y).

Los metales presentes en el polvo vial pueden transferirse al hombre a través de la
inhalacion, de la ingestion y de la via dérmica, cuando se levantan a la atmosfera por accion
del viento o turbulencia causada por los vehiculos. Los efectos toxicoldgicos de los metales
hacia los humanos, particularmente de Cd, Zn, Hg y Pb, son los mas documentados por ser

los mas peligrosos.
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Tabla 3. Estructuras y lubricantes de vehiculos asociados con metales pesados

Metal FUENTE
Pastillas de Escape Neumaticos | Aceite, grasa Partes Cojinetes y Recubrimiento
frenos y lubricantes méviles rodamientos metalico
Pb X X X X X X
Zn X X X
Fe X X
Cd X X X X
Cr X X X
Cu X X X X X X
Ni X X X X X

Fuente: Zafra et al. (2013,)

2.2.1 Plomo (Pb)

Desde los romanos se han reconocido los efectos tdxicos del Pb, debido a que era utilizado
como revestimiento en sus acueductos (Meyer et al., 2008). Actualmente existe mayor
control para su uso industrial y en los combustibles han disminuido sus concentraciones,
sin embargo, la contaminacién por Pb aln hace parte de los problemas que afronta la salud
publica en regiones como éafrica, Asia y Latino-América (Meyer et al., 2008; Sabath, y
Robles-Osorio, 2012).

El plomo hace parte del grupo de los metales no esenciales, y los niveles de atencion en
humanos es de 10ug/dL en nifios de 25ug/dL en adultos y para mujeres embarazadas de 5
pg/dL; en animales la toxicidad est4 alrededor de 30 mg por kg en la dieta (Diaz, 2011).
Una vez introducido en el organismo el Pb se distribuye de forma sistémica, se une a la
membrana y hemoglobina de los eritrocitos, fijandose en cerebro, rifion, higado, musculos y
tejido dseo. Interacciona con metales esenciales como Fe, Ca, Zn, Cu y compite con estos
y/o modifica sus concentraciones. Desde el punto de vista fisioldégico inhibe el ATPy,
sodico-potasico y demas enzimas respiratorias. Los efectos de salud a nivel humano que

mas se destacan son: anemia hemolitica, neuropatias y encefalopatias (Charris et al., 2011).
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2.2.2 Cadmio (Cd)

Es un metal ampliamente representado en los ambientes terrestres y acuéticos, pero en
concentraciones relativamente bajas; las erupciones volcanicas son su principal fuente
natural, mientras que la quema de residuos, la produccion de hierro y acero, Yy la
combustion de combustibles fosiles se destacan como sus principales fuentes antrépicas
(WHO, 2007). Como mineral se encuentra bajo la forma de sulfuro de cadmio asociado
casi siempre con el Zn, asociacion potencialmente peligrosa debido a que el Zn es un

elemento esencial para los sistemas biologicos (Ziemacki et al., 1989).

La absorcion principalmente es por inhalacion mediante las vias respiratoriaS y a través la
dermis, sin embargo aln no se registran casos de intoxicacién. EI Cd puede permanecer en
el organismo por tiempo superior a 20 afios, fijandose en el sistema renal (Sabath, y
Robles-Osorio, 2012). Inhibe los sistemas enzimaticos y es antagonista del Zn, altera la
formacion de &cidos nucleicos y proteinas, la maxima dosis diaria referencial en la dieta
humana es de 70 gm/Kg (WHO, 2007). Friberg et al. (1974), estimaron que la
concentracion critica que produce dafio de la corteza renal es de 200 gm/Kg. Los sintomas
de intoxicacién pueden ser agudos como irritacion del tracto digestivo, cefalea, escalofrio,
paralisis y depresiéon cardiovascular, y los crénicos producen lesiones 6seas Yy renales
(Sabath, y Robles-Osorio, 2012).

2.2.3 Hierro (Fe)

Esencial en los seres vivos, hace parte de la molécula de la hemoglobina y de tejidos, tiene
funciones como cofactor de enzimas, ademas juega un papel fundamental en los
mecanismos de respuesta inmune y su deficiencia genera anemia ferropenia. Es un metal
potencialmente téxico en todos sus estados de oxidacion, su exceso puede producir

patologias gastrointestinales, cardiovasculares y neurologicas (Guerra et al., 2012).
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2.2.4 Zinc (Zn)

Es un Elemento con amplia distribucién, sin embargo Unicamente representa el 0,00125%
de la corteza terrestre, y parte del Zn que se procesa termina en la industria automotor
(Gonzalez-Reimers et al., 1998). En los seres vivos es el segundo oligoelemento de mayor
abundancia después del hierro; su deficiencia en los seres humanos puede causar retraso en
el crecimiento y en el desarrollo neuronal, diarrea y alteraciones inmunitarias (Barceloux,
1999). La deficiencia puede provocar, entre otros, baja tasa de crecimiento, alteraciones
mentales, alteraciones en la forma y funcion de los 6rganos reproductores masculinos,
alteraciones en el sentido del gusto y olfato, depresion inmunitaria, baja tolerancia a la
glucosa. Es un metal de baja toxicidad, sin embargo cuando se ingieren cantidades,
superiores a 150 gm/Kg, puede generar intoxicacion con sintomas como nauseas, vOmitos y
fiebre, y se asocia a enfermedades como el cancer de prostata y alteraciones en el sistema
inmune (Rubio et al., 2007).

2.2.5 Cobre (Cu)

Este elemento hace parte de los sistemas enzimaticos, principalmente de los invertebrados,
en los seres humanos esté ligado a la albumina y su toxicidad se relaciona con la aparicién
de toxinas microbianas; en afios anteriores la utilizacion de recipientes de cocina mal
estafiados era la principal fuente de intoxicacién. La toxicidad en ganado vacuno y ovejas
se presenta en niveles entre 25 a 100 gm/Kg y en plantas la dosis tdxica fluctda entre 5 a
40 gm/Kg (Gonzalez-Reimers et al., 1998).

2.2.6 Cromo (Cr)

Tiene amplia utilizaciéon en la industria y los combustibles fosiles contienen altas
concentraciones, de ahi las cantidades que se liberan en la combustion de los automotores.

Los compuestos que forma el cromo se consideran entre los mas contaminantes desde el
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punto de vista ambiental, pues pueden ser causantes de reacciones carcindogenas y
mutagénicas. EI Cr™ es esencial, juega un papel importante en el metabolismo de la
glucosa, actuando como cofactor de la insulina, y su carencia se asocia a la diabetes y a
enfermedades cardiovasculares en la madurez pero en el estado Cr*® puede generar cancer

de pulmén (Ziemacki et al., 1989).

2.2.7 Niquel (Ni)

Es un oligoelemento que se encuentra en la corteza terrestre en una concentracion media de
75 mg/kg (Ziemacki et al., 1989). Este elemento es esencial para animales y plantas, pero
es de menor importancia para el hombre. En el suelo participa en la fijacion de nitrogeno,
su déficit puede limitar la actividad de Rhizobium spp (Malavolta y Moraes, 2007). Las
principales rutas para adquirir el Ni son las vias oral dérmica y respiratoria, y entre las
consecuencias por intoxicacién esta la interaccién con las membranas lipidicas y la
alteracion de macromoléculas, la concentracion téxica en animales esta entre 500 y 100
gr/Kg (Lozano, 2009).
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como varian las concentraciones y correlacion de los metales pesados (Pb, Ni, Zn, Cu,
Cd, Cr) y los indices de contaminacion urbana (Factor de contaminacién C_f7i, de
potencial de riesgo ecolégico [Er] ", el indice de riesgo ecoldgico Rl y el indice de geo-
acumulacion 1-geo), en las vias de tres zonas urbanas de la ciudad de Villavicencio, con

diferente uso del suelo y nivel de flujo vehicular?
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4. HIPOTESIS

Si en las zonas comerciales el flujo vehicular diario es mayor y estd compuesto
principalmente por automotores de carga (productos agroalimentarios e hidrocarburos), de
buses de servicios publico (intermunicipal y urbanos), al igual que de vehiculos
particulares, y si éstos, son una alta fuente de metales pesados que se acumulan en el
sedimento vial, entonces, se espera que las concentraciones de metales pesados sean

mayores que en la zona residencial.

Si los metales pesados Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Cr, se asocian principalmente con el desgaste de
pastillas de frenos y neumaticos, entonces, se espera que en este estudio estos metales
reporten las mayores concentraciones en sectores con alto flujo vehicular. Asi mismo, en
los sectores donde las concentraciones de metales pesados superen los valores de
referencia, entonces se espera que los indices den como resultados las categoria mas

criticas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar tres zonas de la ciudad de Villavicencio a partir de las concentraciones de metales

pesados presentes en el polvo vial.

5.2 Objetivos especificos
Determinar las concentraciones de los metales pesados (Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Cr) presentes
en el polvo vial de tres zonas de la ciudad de Villavicencio.
Caracterizar las tres zonas de estudio de acuerdo con los indicadores de contaminacion
urbana, factor de contaminacion, factor de riesgo ecolégico, indice de riesgo e indice de

geo-acumulacion.

Establecer la correlacién entre los metales pesados (Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, Cr), presentes en el

polvo vial de tres sectores de la ciudad de Villavicencio.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

La investigacion se realizd en el area urbana de la ciudad de Villavicencio, Meta (Figura 1),
que presenta una temperatura promedio anual de 25,6 °C, una precipitacion media anual
registrada de 3.700 mm y una altura sobre el nivel del mar de 467 metros. Se seleccionaron
tres sectores para el desarrollo del estudio, localizados en las siguientes zonas: residencial
de flujo vehicular bajo (sector Buque); actividades comerciales y alto flujo vehicular (sector
anillo vial- Parque Fundadores — séptima Brigada); y zona comercial con actividades de

mantenimiento automotriz (sector Porvenir).
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Figura 1. Estaciones de muestreo localizadas en el &rea urbana de la ciudad de
Villavicencio, Meta.
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6.2 Caracterizacion de las zonas de estudio

6.2.1 Sector Anillo vial (SA)

El sector Anillo Vial comprende desde el round point de la Séptima Brigada del Ejército
nacional hasta el parque Los Fundadores (Figura 1). En este sector circula todo el trafico
pesado de transporte de productos alimenticios e hidrocarburos que provienen de los
municipios del departamento del Meta, asi como el transporte intermunicipal de la misma
zona y el que moviliza pasajeros desde y hacia Bogota D.C., ademéas del transporte
particular con los mismos origenes y destinos que moviliza parte de la poblacion de la
ciudad. Se desarrollan actividades econémicas tales como, venta de automotores y
asistencia mecanica, talleres de mecénica automotriz no tecnificada, estaciones de
servicios, oficinas y bodegas de almacenamiento de bebidas gaseosas y de agroquimicos, al
igual que areas urbanizadas. El estado de las vias, segun la clasificacion de la Alcaldia de
Villavicencio (2013p), esta en los niveles 3 y 4, que corresponde a vias en buen estado con
pequefios desgastes y areas con irregularidades en la carpeta de rodadura, presencia de
huecos y grietas que son saneados periddicamente. Sobre la superficie vial se evidencia
acumulacién de polvo viario proveniente de la construccion de la doble calzada y del
transporte pesado principalmente. Este sector tiene una importante participacion en la
dinamica de la ciudad, debido a que es el punto de entrada y salida de productos y personas
hacia y desde la capital de la Republica.

2 =
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Figura 2. Zona de muestreo en el Sector Anillo vial de la ciudad de Villavicencio
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6.2.2 Sector Buque (SB)

Este sector inicia en el seméforo de Villa Maria (calle 15 con Cra. 40), en ascenso hasta la
esquina de la iglesia del Buque (calle 15 con Cra. 47), dobla a la derecha y termina en el
cruce e inicio del sector denominado siete de agosto (Calle 27 con Cra. 43) (Figura 3). El
tipo de vehiculos que circulan en el sector esta restringido a particulares y publicos tipo
taxi. La presencia de actividades econdmicas relacionadas son el servicio de restaurantes y
centros educativos, en su mayoria corresponde a areas residenciales de estratos 5 y 6. Segun
la Alcaldia de Villavicencio (2013y), las vias son de categoria 5, es decir que tienen
excelente estado en todos sus componentes, practicamente son nuevas. Debido a la
pendiente del sector la presencia de sedimentos viales es escasa. En general el sector
actualmente es una de las areas residenciales de Villavicencio con mayor crecimiento,

donde se destacan alrededor de cinco proyectos urbanisticos.

Figura 3. Zona de muestreo en el Sector Buque de la ciudad de Villavicencio

6.2.3 Sector Porvenir (SP)

El Sector inicia en la esquina de la Calle 33 con Cra. 33, entrada “Calle de los negros y
caldo parado”, avanza hasta la Calle 33 con Cra. 26, gira a la derecha hasta la Cra. 26 con
Calle 29, gira a la derecha hasta Calle 29 con Cra. 31, almacén Alkosto (Figura 4). El tipo
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de vehiculos que transita este sector es mixto, desde el particular pasando por el de
transporte publico urbano hasta el de transporte pesado, que principalmente acuden en
busqueda de servicios de mecanica automotriz, que puede calificarse como un servicio no
tecnificado, ademas de esta actividad econdmica predomina en toda el area la venta de
repuestos y partes en general para vehiculos. Las vias presentan caracteristicas de nivel 2,
es decir en mal estado, y nivel 3 (Alcaldia de Villavicencio, 2013,). De igual forma se
observan residuos solidos y liquidos de tipo combustible, grasas, residuos de pulido de
partes metélicas y residuos convencionales en general. La actividad comercial que alli se
desarrolla por sus caracteristicas genera evidentes sustancias contaminantes que pueden ser

perjudiciales para la salud publica y los sistemas naturales.

Figura 4. Zona de muestreo en el Sector Porvenir de la ciudad de Villavicencio

6.3 Sistemas de muestreo del polvo vial

El periodo de muestreo fue de veintinueve (29) dias, con intervalos de muestreo de siete
(7) dias, para un total de cinco (5) por cada zona de estudio, para un total de 15 muestras.
Las muestras se tomaron de forma compuesta directamente sobre la superficie de la via
utilizando un marco de 0,25 m?, de donde se colectaron 200 gramos de polvo vial con la
utilizacion de brochas de 3 pulgadas y recogedor plastico de mano (cada sector con sus

utensilios), que fue empacado en bolsas selladas. EI material recolectado se homogeniz6
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utilizando un tamiz de 2,0 mm, con el objetivo de retirar impurezas de mayor tamafio como

piedras, puntillas o material orgénico.

6.4 Analisis de laboratorio

La deteccidn de las concentraciones de los metales pesados totales (Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Cr)
se realiz6 de acuerdo con el método de digestion de acido nitrico, acido clorhidrico y
peroxido de Hidrégeno, mediante espectrofotometria de absorcidn atdmica con llama Aire
— Acetileno, EPA 3050 B, SM 3111 B. Los limites de deteccion fueron: Pb 1,5 mg/L; Ni
0,12 mg/L; Zn 0,010 mg/L; Cu 0,038 mg/L; Cd 0,014 mg/L; Cr 0,076 mg/L. Todos los
analisis se realizaron en el laboratorio quimico de consultas industriales de la Universidad

Industrial de Santander, acreditado por el IDEAM segun resolucion 1659 de 2011.

6.5 indices de contaminacion

Para la determinacion de contaminacion urbana en las tres zonas de estudio se aplicaron los
indices, factor de contaminacion (C}) (Hakanson, 1980), potencial de riesgo ecolégico

(Er') (Hakanson, 1980), indice de riesgo ecolégico (R1) (Hakanson, 1980) e indice de geo-
acumulacién (lgeo) (Mdiller, 1969), utilizados en estudios de metales pesados en polvo vial
en diferentes regiones del mundo (Lu et al., 2009; Gowd et al., 2010; Rastmanesh et al.,
2010; Atiemo, et a.l, 2011; Saeedi et al., 2012). Los valores de referencia considerados en
este estudio son los propuestos por Fadigas et al. (2006) para Brasil, debido a que son la

referencia mas cercana al area de estudio (Tabla 4).

e Factor de contaminacién fue propuesto por Hakanson (1980), permite identificar
que tan contaminante puede llegar a ser el metal pesado y se calcula de la siguiente

manera:

i _ Ccl;—1
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Donde C._, es la concentracion del metal pesado en la muestra, C} corresponde a los

valores de referencia de cada metal.

Tabla 4. Valores de referencia de metales pesados en el suelo (mg/Kg).

Localidad

Cd

Cu

Cr

Zn

Pb

Ni

Brasil

0,5

351

40,2

59,9

17

13,2

Fuente: Fadigas et al. (2006)

e Factor potencial de riesgo ecoldgico, ayuda a conocer el riesgo ecologico que puede

tener cada metal con base en la relacion del factor de contaminacion y los valores de

respuesta toxica, en este caso se consideraron los propuestos por Hakanson (1980)

(Tabla 5). El factor potencial de riesgo ecoldgico (Er') se interpreta de la siguiente

manera:

Eri =Trt « Cfi

()

Donde, Tr' corresponde al factor de respuesta toxica de la sustancia, y C} al factor de

contaminacién

Tabla 5. Valores de respuesta toxica Tr' para metales pesados.

Trt

Pb

Ni

Zn

Cu

Cd

Cr

Metal

5

3

1

5

30

Fuente: Hakanson (1980)

e EI indice de riesgo ecologico (RI) integra los factores de potencial de riesgo

ecologico de cada metal, este permite establecer si las concentraciones de los

metales en la muestra de estudio tienen riego ecoldgico y sus categorias varia desde

bajo a alto; se calcula con la siguiente ecuacion:

RI = Y Ert
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La interpretacion del factor de contaminacion, potencial de riesgo ecoldgico e indice de
riesgo ecologico se resume en la Tabla 6, donde se presentan los valores y sus respectivas

categorias.

Tabla 6. Categorias de interpretacion del

ecologico e indice de riesgo ecoldgico

factor de contaminacion, potencial de riesgo

Factor de contaminacion Potencial de Riesgo Ecolégico indice de riesgo
Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
cf<1 Bajo Er'< 40 Bajo RI < 150 Bajo
1<fc<3 moderado 40 < Er' <80 Moderado 150 <RI<300 moderado
3<fc<6 | Considerable 80 < Er' <160 Considerable 300<RI<600 Considerable
6<fc muy alto 160 < Er'< 320 Alto 600 <RI muy alto
E Er'>320 Muy Alto

Fuente: Hakanson (1980)

e El indice de geo-acumulacién (I-geo) propuesto por Miller (1969), es ampliamente
utilizado para evaluar la contaminacién a través de la relacion de la concentracion

presente frente a los valores de referencia.

(Igeo) =log 2 [(Cs/1.5Bn) ] (4)

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 7 se presentan la

categorias de evaluacion.

Tabla 7. Categorias de evaluacion del indice de Geo-acumulacion

indice de geo-acumulacién

Valor Categoria
l-geo <0 No contaminado
O0<l-geo<1 No contaminado a moderadamente

contaminado
Moderadamente contaminado

1<l-geo< 2

2<l-geo< 3 Moderadamente a altamente contaminado
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3<l-geo<4 Altamente contaminado

4<l-geo<5 Altamente a extremadamente contaminada

I-geo = 5 Extremadamente contaminado

6.6 Analisis estadistico

En el analisis estadistico se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson y el andlisis de
cluster o conglomerados el cual corresponde a un procedimiento exploratorio basado en una
matriz de distancias y similitudes entre variables y a través de un algoritmo jerarquico de
clasificacion, estas técnicas estadisticas han sido utilizadas en investigaciones similares de

metales pesados (Wei y Yang, 2010; Saeedi et al., 2012)
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7. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de metales pesados analizados en

polvo vial de tres sectores de la ciudad de Villavicencio.

Concentracién de metales pesados en polvo vial

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la estadistica descriptiva, que hacen referencia
a los valores de metales pesados encontrados en las muestras de polvo vial en los sectores
Anillo vial (SA), Porvenir (SP) y Buque (SB). El sector Porvenir (SP), presentd las
mayores concentraciones en todos los metales pesados estudiados. A partir de estos
resultados los sectores se pueden organizar SP > SA > SB, de acuerdo a la cantidad de
metales pesados que se determinaron en los sedimentos presentes en las vias. La presencia
de Cadmio (Cd) en los tres sectores no se detectd, esto quiere decir que las cantidades
existentes en el polvo vial no supera los limites de deteccidn, para este caso 0,014 mg/L. En
general segun la concentracion de los metales pesados en cada sector se organizan de la

siguiente manera:

Sector anillo vial Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd
Sector Buque Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd
Sector Porvenir Fe>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd
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Tabla 8. Concentracion de metales pesados (mg/Kg) en el polvo vial de tres sectores de la
ciudad de Villavicencio.

Sector Pb Ni Zn Cu Cr Fe
Anillo Media 87,5 53 1333 126,3 9.4 18894,5
Vial Rango 26,4-326,2 | 3,00-10,41 | 856-189,8 | 249- 2481 | 6,14-1404 | 1692343 - 20062,1
SD 1335 3.2 53,5 91,5 3,0 1207,1
CV (%) 1525 60,3 40,1 724 31,9 6,4
Buque Media 26,0 7.2 108,3 23,7 7.3 15326,1
Rango 17,5-317 6,5-89 | 104,4-1138 | 13,6-40,00 4,7-10,00 144446 - 158843
SD 47 0,9 41 9,6 1,9 496,7
CV (%) 18,1 12,5 38 40,1 26,0 3,2
Porvenil Media 1289,4 54,3 387,6 490,2 60,2 44560,6
Rango | 2592-4079.8 | 207-1233 | 2225-511,8 | 361-9030 | 27,1-1153 31799,9 - 68455,6
SD 1598,8 41,3 129,0 3459 35,7 14407,8
CV (%) 1239 76,1 333 70,56 59,3 32,2

SD = Desviacion Estandar
CV= Coeficiente de variacion

7.1 indices de contaminacion

En la aplicacion de los indices de contaminacion es fundamental contar con los niveles de
referencia o fondo de los metales pesados considerados para e el area a estudiar. Estos
valores representan la concentracion admisible sin que exista impacto negativo en los
organismo vivos o también la concentracion natural del metal sin 0 minima intervencion
antropica (Rueda et al., 2011). En este sentido, es necesario contar con criterios de base
cuando se pretende estimar la contaminacion de algun lugar, debido a que cada regién
responde a sus condiciones parentales y a la dindmica socioecondmica propia (Mico et al.,
2007). En Colombia ain no existen valores de referencia para metales pesados en suelo,
hecho que genera la necesidad de investigar en la temética, asi como lo considera Rueda et
al. (2011), que esos valores se convertiran en una herramienta para la evaluacién, la
prevencion, la proteccién y la remediacion de suelos asociados a los principales centros
urbanos y a otras actividades como la agricola, fuente de metales pesados. Basado en la

carencia de valores de referencia en este estudio se tomaron los datos calculados para Brasil
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por Fadigas et al. (2006), debido a su ubicacion geografica respecto al &rea de estudio y la

similitud en el materia parental del suelo.

Tabla 9. indices de contaminacion por presencia de metales pesados en el sector del Anillo
vial (SA) en la ciudad de Villavicencio.

Metal Factor de contaminacion Potencial de riesgo I-geo
(C_f) ecolégico
Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria

Plomo 51 Considerable 25,7 Bajo 1,8 Moderadamente
contaminado

Niquel 0,4 Bajo 1,2 Bajo -1,9 No contaminado

Zinc 2,2 Moderado 2,2 Bajo 0,6 No contaminado a

moderadamente

contaminado

Cobre 3,6 Considerable 18,0 Bajo 1,3 Moderadamente
Contaminado

Cadmio nd - nd - nd -

Cromo 0,2 Bajo 0,5 Bajo -2,7 No contaminado

Indice de Riesgo 47,6 Bajo

indice calculado a partir de valores de referencia de Fadigas et al. (2006).
nd= Valor inferior al limite detectable

En las Tablas 9 y 10, se presentan los indices correspondientes a los dos sectores
comerciales que se consideraron en el presente estudio SA y SP. De acuerdo con los indices
de riesgo el sector Porvenir se encuentra en la categoria de considerable, mientras que para
el sector SA el riesgo es bajo. Del mismo modo, el sector SA permanecio en la categoria
bajo en los resultados de indice de potencial de riesgo ecoldgico y con el indice de geo-
acumulacion los resultados estuvieron en las dos primeras categorias, No contaminado y
con tendencia a moderadamente contaminado, caso contrario al sector SP que en este
indice los resultados llegaron a la mayores categorias de contaminacion; en este sector el Pb
alcanzd las mayores categorias de contaminacion en los indices de geo-acumulacién, factor

de contaminacion y potencial de riesgo ecologico.
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Tabla 10. indices de contaminacion por presencia de metales pesados en el sector del
Porvenir (SP) en la ciudad de Villavicencio.

Metal Factor de contaminacion Potencial de riesgo I-geo
(C_f) ecoldgico
Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria

Plomo 75,8 Muy alto 379,2 Muy alto 5,7 Extremadamente
contaminado

Niquel 4,1 Considerable 12,3 Bajo 15 Moderadamente
contaminado

Zinc 6,5 Muy alto 6,5 Bajo 2,1 Moderadamente a

altamente contaminado

Cobre 14,0 Muy alto 69,8 Moderado 3,2 Altamente contaminado

Cadmio nd - nd - nd -

Cromo 1,5 Moderado 3,0 Bajo 0,0 No contaminado

indice de Riesgo 470,9 Considerable

Indice calculado a partir de valores de referencia de Fadigas et al. (2006).

nd= Valor inferior al limite detectable

En la Tabla 11, se presentan los resultados para el sector residencial SB, donde el factor de
contaminacion para el Pb y Zn estd en un nivel moderado, mientras que el Ni, Cu y Cr
tienen niveles de bajo. Asi mismo, el resultado del potencial de riesgo ecologico y el indice
de riesgo estuvieron en la categoria de bajo. Finalmente indicador lge, muestra que los
niveles de Pb y Zn estdn en las categorias de no contaminado a moderadamente

contaminado; para el Ni, Cu y Cr se mantuvieron en la categoria de no contaminado.
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Tabla 11. indices de contaminacion por presencia de metales pesados en el sector del
Buque (SB) en la ciudad de Villavicencio.

Metal Factor de contaminacion Potencial de riesgo I-geo
(C_) ecolégico
Valor Categoria Valor Categoria | Valor Categoria
Plomo 15 Moderado 7.6 Bajo 0,0 No contaminado
Niquel 0.5 Bajo 16 Bajo 15 No contaminado
Zinc Moderado Bajo No contaminado a
1,8 1,8 0,3 Moderadamente contaminado

Cobre 0.7 Bajo 34 Bajo 12 No contaminado
Cadmio nd - nd - nd -

Cromo 0.2 Bajo 0.4 Bajo 30 No contaminado

Indice de Riesgo 14,8 Bajo

indice calculado a partir de valores de referencia de Fadigas et al. (2006).
nd= Valor inferior al limite detectable
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8. DISCUSION

8.1 Concentracion de metales pesados en polvo vial

En la Figura 5, se observa de manera gréfica las concentraciones medias de los metales
pesados y el valor de referencia o “Backgroud”, estos valores varian ampliamente entre los
sectores de muestreo, lo cual puede explicarse debido a las actividades econdémicas propias
de cada sector, donde se destaca la presencia de Pb, Cu y Zn, que corrobora lo mencionado
por Martinez y Poleto (2014) sobre la asociacion de estos metales con el volumen de
trafico, estados de las vias, residuos de desgaste de neumaticos y frenos, y asi como
residuos relacionados con los hidrocarburos tales como aceites, pinturas y combustibles.
Asi mismo, dentro de los sectores de muestreo las desviaciones estandar y los coeficientes
de variacion indican alto grado de variabilidad de los metales independientemente del
sector de estudio, lo cual se asocia a la heterogeneidad de la muestra y a las mdltiples
variables que no pueden ser controladas entre cada periodo de muestreo.
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Figura 5. Concentraciones de metales pesados obtenidas en los tres sectores de muestreo en
la ciudad de Villavicencio

38



SA= Sector Anillo Vial; SB= Sector Buque; SP= Sector Porvenir;
V.Ref= Valor de referencia Fadigas et al. (2006)

El tema de contaminantes urbanos ha sido normatizado en paises como México (NOM-147-
SEMARNAT/SSAL, 2004), Argentina (Decreto 831 de 1993) y Venezuela (Decreto, 2635
de 1998), donde se han establecido limites permisibles para metales pesados presentes en
suelos de sectores comerciales, residenciales e industriales y en el caso venezolano para los
contenidos mé&ximos que pueden presentar cuando se va a confinar en un relleno sanitario
(Tabla 1). En Colombia, de acuerdo con lo que mencionan Rueda et al. (2011) no existen
instrumentos legales relacionados con los contaminantes urbanos, caso metales pesados y

sus valores maximos permitidos.

Tabla 12. Valores limites permisibles de metales pesados en México, Argentina y
Venezuela en (mg/Kg).

México~ Argentina Venezuela™
Residencial Residencial
Metales Comercial Industrial Comercial Industrial Sedimento®
Pb 400 800 500 1000 500
Zn -- - 500 1500 500
Cd 37 450 5 20 10
Cu - - 100 500 -
Cr 280 510 250 800 500
Ni 1600 20000 100 500 --

* NOM-147-SEMARNA T/SSA1- 2004.
** Decreto 831/1993, Reglamentario de la Ley 24.051 sobre régimen de desechos peligrosos, Niveles guia de
calidad suelos.

*** DECRETO 2635/1998. Normas para el control de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo
de los desechos peligrosos

! Contenidos de metales pesados permitidos en sedimentos para mezclar con otros residuos y ser llevados a
disposicion final

Las mayores concentraciones de Pb se detectaron en el sector SP con 1289,4 mg/Kg en
promedio superando ampliamente el valor tomado como referencia de 17 mg/Kg (Fadigas
et al., 2006), del mismo modo el sector SP sobrepasa los valores maximos permisibles
planteados para sectores comerciales de México 400 mg/Kg (NOM-147-

SEMARNAT/SSAL, 2004) y para Argentina de 500 mg/Kg (Decreto 831 1993). En el caso
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del sector SA el promedio para Pb fue de 87,5 mg/Kg y para el sector SB de 26 mg/Kg,
aunque superan los valores de referencia se mantienen por debajo de los valores

permisibles en sectores residenciales y comerciales propuestos en México y Argentina.

En Colombia Zafra et al. (2013;) reportan valores de 81 y 202 mg/Kg de Pb en muestras
polvo vial con tamarfio de particula de 250 - 500 um, tomadas en el corredor vial Soacha -
Bogot4, estos valores son cercanos a los que se reportan en el sector SA. En estudios
publicados por Martinez y Poleto (2014), en sectores comerciales de la ciudad de Porto
Alegre - Brasil, se encontraron en promedio 655 mg/Kg de Pb, valor por debajo de lo
encontrado en el sector SP. Estudios realizados en otros paises citados en la Tabla 1,
reportan concentraciones de Pb entre 33,6 y 544 mg/Kg. Estas concentraciones de Pb estan
estrechamente relacionadas con las actividades que se desarrollan en cada sector y con el
flujo de vehiculos que transitan. En el caso de Villavicencio las mayores concentraciones se
observan en el sector SP, el cual se vincula con actividades de mecénica automotriz
“rudimentaria” carente de practicas de manejo y gestion de los residuos propios de la
actividad como aceites, limaduras metélicas, residuos de pintura, derivados de

hidrocarburos etc.

Las concentraciones de Zn en los sedimentos viales estudiados oscilan entre 85,6 y 511,8
mg/Kg, donde el sector que presentd las mayores concentraciones fue SP con 387,6 mg/Kg
en promedio, seguido de SA y SB con 133,3 y 108,3 mg/Kg respectivamente. Los tres
casos superan el valor de referencia propuesto por Fadigas et al, (2006) de 59,9 mg/Kg. Sin
embargo, el sector SA y SB estan por debajo del valor permisible segln la normatividad
Argentina, que para el caso es de 500 mg/Kg en sectores residenciales o comerciales
(Decreto 831, 1993). En Soacha, Cundinamarca - Colombia, los valores de este metal
oscilaron entre 57y 62 mg/Kg (Zafra et al., 2013;), valores por debajo de lo encontrado en
los tres sectores estudiados en la ciudad de Villavicencio. Christoforidis y Stamatis (2009)
relacionan el Zn con la fuga de sustancias derivadas del hidrocarburos y con el desgaste de
algunas partes de los vehiculos, descripcion consistente con el sector SP, donde se observan

derivados de hidrocarburos en las superficies de las vias, sumado a limadura de partes
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metalicas. Aunque el zinc es un elemento esencial para la vida, la inhalacion del polvo con
particulas de éste puede causar problemas de salud como la fiebre de los humos, dolor de

cabeza entre otros (L6pez de Romana et al., 2010).

Las concentraciones de Cu en el sedimento vial de los tres sectores estudiados en promedio
alcanzo valores de 23,7; 126,3 y 490,2 mg/Kg para SB, SA y SP respectivamente, donde en
el sector SP el valor maximo fue de 903,0 mg/Kg, .Sin embargo, los valores de los sectores
SA y SP estan por encima del valor de referencia 35,1 mg/kg (Fadigas et al,. 2006). El
limite permisible argentino es de 100 mg/Kg y solo lo cumpliria en este caso el sector SB.
Por otro lado, en los estudios de Zafra et al. (2013;), se encontraron concentraciones de 33

y 52 mg/Kg , valores por debajo de los sectores SA y SP en Villavicencio.

Los promedios de Ni estuvieron en 5,3 mg/Kg en el sector SA, 7,2 mg/Kg en el SB y 54,3
mg/kg en SP; los sector SA y SB permanecieron por debajo del valor de referencia de 13,2
mg/Kg, superado Unicamente por el sector SP. En lo que respecta al Cr los niveles
promedio fueron 9,4 mg/Kg en SA; 7,3 mg/Kg en SB y 60,2 mg/Kg en SP. Igual que el
metal anterior el valor de referencia de 40,2 mg/Kg solo es superado por el sector SP. Por
otro lado, los tres sectores estudiados presenta niveles Ni considerablemente inferiores a los
plateados por las normas de México y Argentina con 1600 y 100 mg/Kg respectivamente y
lo mismo para Cr donde el limite permisible es de 250 mg/kg en Argentina. De acuerdo con
esto resultados y los limites permisibles de México y Argentina para sectores comerciales y
residenciales, se podria decir que las concentraciones encontradas no generan riesgo para la

salud publica.

En estudios realizados en ciudades como Palermo Varrica et al. (2003), encontraron un
nivel promedio de 14 mg/Kg para el caso del Ni y 218 mg/Kg para Cr, valores que superan
los presentes en los sectores SA y SB, caso similar a lo encontrado en Ottawa y Teheran,
con 15,1 mg/Kg-Ni, 43,3 mg/Kg-Cr (Rasmussen et al., 2001) y 34,8 mg/Kg-Ni, 33,4
mg/Kg-Cr (Saeedi et al., 2012) respectivamente.
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Los tres sectores evaluados presentaron diferencias en tréfico vehicular, el sector SA por
ser un sector de paso obligado desde o hacia Bogota, mientras que por el sector SB
transitan vehiculos particulares de residentes y visitantes, y en el sector SP por ser un sector
de comercio dirigido a servicios automotrices tienen diariamente visitas de toda clase de
automotores. La actividad principal del sector es otro factor influyente, si bien los sectores
SP y SA tienen dedicacion comercial presentan diferencias evidentes. Estudios similares
han determinado que las areas con mayor presion vehicular y derrame de combustibles

presentan las mayores concentraciones de metales pesados (Duong y Lee, 2011).

8.2 Correlacion de Pearson

En la Tabla 13, se presentan los resultados de la correlacion de Pearson, los cuales indican
que la mayoria de los metales estan altamente correlacionado entre si. Los pares Pb-Zn, Pb-
Cr, Ni-Zn, Ni-Cu, Ni-Cr, Zn-Cu, Zn-Cr y Cu-Cr alcanzan una significancia de (P<0,01),
por otro lado el Pb-Cu se correlacionan con una significancia de (P<0,05) y Pb-Ni con una
correlacion positiva moderada (r=0,449), esto indica la posible fuente comuin que
comparten estos elementos metalicos, tales como, el desgaste de neumaticos y pastillas de
frenos, aceites, grasas y otros hidrocarburos. Los coeficientes de correlacion mas altos
fueron para Ni, Cu, Cry Zn (r > 0,900), el Cr y el Ni estan asociados a pinturas usadas en
recubrimientos de automdviles, mientras que el Zn y Cu al degaste de otras partes (De
Miguel et al., 1997; Zafra et al., 2013;). En estudios de Saeedi et al. (2012) y Atiemo et al.
(2011), también encontraron alta correlacion entre los metales, indicando la posible fuente

comun y de origen antropogenico.
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Tabla 13. Coeficiente de correlacion de Pearson entre metales pesados en muestras de
polvo vial (n=15).

Plomo Niquel Zinc Cobre Cromo

Pearson 1 0,449 0,713 | 0548 0,643™
Plomo

Sig. (bilateral) 0,093| 0,003| 0,034 0,010

Pearson 0,449 1] 0,869™| 0,912 0,966
Niquel ) )

Sig. (bilateral) 0,093 0,000 0,000 0,000
2 Pearson 0,713™| 0,869 1] 0,944 10,9317
InC

Sig. (bilateral) 0,003 0,000 ,000 0,000

Pearson 0,548"| 0,912 | 0,944™ 1| 0,909™
Cobre ) )

Sig. (bilateral) 0,034 0,000 0,000 0,000

Pearson 0,643™| 0,966 0,931 [ 0,909 1,00
Cromo

Sig. (bilateral) 0,010 0,000| 0,000| 0,000

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

De acuerdo con De Miguel et al. (1997), factores como la temperatura elevada y la
exposicion a la intemperie acelera los procesos de corrosion, lo que provoca desgaste de
partes metalicas que en muchos casos consisten en aleaciones de Zn, Cu, Ni etc., que
finalmente termina en la liberacion de los metales al medio ambiente urbano y a la
acumulacion en el polvo de la calle. En general, el trafico y las actividades que se
desarrollan en los diferentes sectores son las principales fuentes de los metales pesados.
Finalmente el caso del Pb, se ha venido asociando con restos de combustibles y producto
del escape de los automdviles, sin embargo el cambio gradual a combustibles libres de Pb,
deja el interrogante de cual es la fuente principal de este metal especialmente en el sector

SP donde se presentaron las concentraciones mas altas.
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Figura 6. Dendrograma de metales pesados presentes en el sedimento vial de tres sectores
de Villavicencio (n=15).

El anélisis de conglomerados que se presenta en la figura 6, muestra la formacion de dos
agrupaciones, en la primera esta el Pb y en la segunda el Ni, Cr, Zn y el Cu, estos cuatro
presentaron correlaciones mayores a 80%. Asi mismo, el Ni y Cr forma una subagrupacion
consistente con el r=0,944, y con lo mencionado por Gonelli y Renella (2013), sobre el uso
de estos metales en pinturas y en aplicaciones metalicasde automoviles. Asi mismo, el Zny
el Cu forman otro de las subagrupaciones con r=0,966, estos cuatro metales estan
directamente relacionados en compuestos vinculados con los automoviles en neumaticos,
pastillas de frenos, aceites y grasas y recubrimientos (Zafra et al., 2013). EI Pb se mantine
en solitario lo que puede indicar que la fuente probable sea diferente a los demas. En el del
sector SP donde se encontraron las mayores concentraciones de estos metales, podria
asociarse a la presencia de hidrocarburos y algunos derivados sobre la superficie de las vias
y limaduras metalicas relacionada con la actividad y los servicios que se prestan en el

sector.
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8.3 indices de contaminacion

El potencial de riesgo ecoldgico en los sectores SA 'y SB se determind como bajo en todos
los casos, el mismo resultado se encontrd en el sector SP para los metales pesados
analizados, excepto para el Pb y Cu cuyos resultados fueron muy alto y moderado
respectivamente. Asi mismo, el indice de riesgo se encontré como bajo para el sector de SA
y SB, mientras que para el sector SP fue considerable; en estudios realizados en ciudades
como Teheran el indice de riesgo fue muy alto en todos los sectores estudiados (Saeedi et
al., 2012), es importante aclarar que esta ciudad tiene una poblacién superior a siete

millones de habitantes.

Con la aplicacién de indice de geo-acumulacion que permite identificar el grado de
contaminacion del polvo vial por la acumulacion de metales, en Villavicencio se encontro
que las categorias de contaminacion resultaron en el sector SP para los metales Pb, Cu y
Zn, mientras que en los demas sectores predominaron las categorias de no contaminado, la
razon de esto puede estar asociada a la actividad comercial del sector SP, donde se resalta
la prestacion de servicios de mecanica automotriz con tecnologia “rudimentaria” y escasos
protocolos para la gestion adecuada de residuos como aceites, grasas, pinturas,

combustibles y limaduras metéalicas, entre otros.

Los valores de Pb en los sectores SP y SA con valor de 5,7 y 1,8 respectivamente, superan
lo encontrado por Martinez y Poleto (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 poblacién superior al millén de
habitantes y Villavicencio apenas se acerca a los quinientos mil. De igual forma, este valor
de I-geo para Pb en el sector SP también supera lo reportado por otros autores para China,
2,32 (Shietal., 2010) y 1,81 (Wei y Yang, 2010). Para el caso del I-geo del Cu, en el sector
SP también se supera los valores encontrados en China de 1,48 (Shi et al., 2010), y para el
caso del Zn, aunque el mayor valor de I-geo para el sector SP en Villavicencio fue de 2,1
por debajo de lo reportando para Porto Alegre 3,04 (Martinez y Poleto, 2014) y en China
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2,44 (Shi et al., 2010), estos tres metales se retnen en la categoria de moderadamente a

altamente contaminado.

La presencia de estos metales en el sedimento vial puede generar altos riesgos para la salud
publica, debido a que facilmente la poblacion puede intoxicarse al adquirirlo a traves de
inhalacion, cuando el polvo es levantado por efecto del viento o del tréfico vehicular,
acarreando efectos patoldgicos como la anemia hemolitica, las neuropatias y encefalopatias
(Charris et al., 2011).

La ciudad de Villavicencio tiene un sistema de limpieza y barrido de vias que se realiza de
forma manual y mecanica, con frecuencias de dos veces por semana en el sector residencial
y diariamente en los sectores comerciales y avenidas principales de acuerdo con el manual
de procedimiento de barrido y limpieza (Bioagricola, 2011). Conforme al Decreto 2981 de
2013, que establece los lineamientos para esta actividad, manifiesta que los residuos como
arenillas o polvo vial deben recogerse y darse disposicion final en el relleno sanitario junto
con los residuos convencionales. De acuerdo con lo anterior y la disposicion final de este
tipo de residuos, el Decreto 838 de 2005, establece que se debe hacer monitoreo de metales
pesados a los lixiviados que se generan en el relleno sanitario, que para el caso especifico

del relleno de Villavicencio “Parque Reciclante”, se realiza con una frecuencia semestral.

El modelo actual de limpieza de barrido de vias, que no es diferencial entre los sectores,
puede convertirse en un factor de riesgo debido a que se podria estar transportando
contaminantes de un sitio a otro, como en el caso de Villavicencio donde el sector SP
muestra a través del indice de potencial de riesgo ecologico y del indice de geo-
acumulacién condiciones de contaminacién para las concentraciones de metales pesados
como el Pb y Cu, contrario a los resultados obtenidos para los sectores SA y SB, donde
para estos metales pesados el potencial de riesgo ecoldgico es bajo. La implementacion de
un sistema diferencial debe garantizar que los elementos utilizados como escobas, palas,
rastrillos, escobillas etc., sean especificos para cada sector o para sectores con dinamicas

similares.
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De igual manera, cuando el polvo de las vias se lleva al destino final, en este caso el relleno
sanitario, es mezclado con los residuos convencionales y se podria generar una
problematica, debido a que los lixiviados que se producen en el proceso de degradacion de
la materia organica pueden arrastrar y transportar los metales pesados. Sanchez et al.
(2010), evaluaron la presencia de metales pesados en flora y fauna asociada a rellenos
sanitarios y encontraron que en algunas especies herbaceas el contenido de Pb alcanzé
valores de 9600 mg/kg. Estas evidencias y los resultados del presente estudio se convierten
en una herramienta que permitird a los tomadores de decisiones establecer programas de
gestion ambiental en procura de prevenir afectaciones mayores al ambiente y de salud

publica.
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9. CONCLUSIONES

Los sedimentos viales son un factor que aumentan con el crecimiento y la dindmica de las
ciudades, y pueden ser responsables de numerosos impactos ambientales. En la ciudad de
Villavicencio se encontrd que las mayores concentraciones de estos metales estuvieron en
el sector Porvenir (SP), lugar con la actividad de mecanica automotriz “rudimentaria” y con
mayor concentracion de plomo. Asi mismo, se podria considerar que la procedencia de Pb,
Zn, Cu son fuentes antropicas.

La ciudad de Villavicencio a pesar de tener menor tamafio en comparacion con otras
ciudades donde se han estudiado metales pesados en el polvo vial como Beijing, Palermo y
Porto Alegre, presenta concentraciones superiores en el caso de PB, Cu y Zn. Esta
condicion plantea una alerta sobre las fuentes y como se deben gestionar este tipo de

residuos en la ciudad.

De igual manera, de acuerdo con el indice de riesgo el sector Porvenir se presenta en la
categoria de riesgo considerable y con el indice de geo-acumulacion el Plomo y el Cobre

alcanzan la categoria de extremadamente contaminado y muy contaminado.

Por otro lado, el actual modelo de limpieza de las vias en la ciudad de Villavicencio puede
convertirse en un factor de riesgo de contaminacién debido a que existen sectores, como el
Porvenir, que por su dinamica econdémica presenta una carga de contaminantes mayor a la
de otros sectores, especificamente concentraciones elevadas de metales pesados, y que al no
contar con un sistema diferencial de limpieza, se podria estar transportando contaminantes
de un sector a otro y ademas su disposicion indiscriminada en el relleno sanitario podria
generar problemas ambientales en otros sistemas por el arrastres de los metales en los

lixiviados.
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10. RECOMENDACIONES

A partir de este estudio se sugiere que se desarrollen futuras evaluaciones en los sectores
que puedan tener caracteristicas similares con los que presentaron niveles elevados de
metales pesados y se pueda generar un mapa de riesgo para la ciudad de Villavicencio, y
de esta manera obtener herramientas que faciliten acciones en procura de prevenir, de

mitigar y de restaurar los sectores afectados.

Asi mismo, es importante generar estudios para determinar la presencia de metales pesados
en las fuentes hidricas que reciben las aguas lluvias de las diferentes vias que atraviesan la

ciudad.

Es necesario revisar los protocolos de gestion de los sedimentos viales, desde el momento
del barrido de vias hasta la disposicion final y la crear un grupo interinstitucional (empresa—
estado) de vigilancia y monitoreo de los posibles contaminantes urbanos, entre ellos los
metales pesados.

De igual forma es necesario la generacion de valores de referencia de metales pesados para
el pais y para cada region, que permitan la aplicacion con mayor precision de estos indices
de contaminacién y a su vez se conviertan en insumo para la generacion de programas de
prevencion, mitigacion y recuperacion de sectores con altos indices de contaminacion con

metales pesados.
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