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Resumen

Las actividades antropogénicas incrementan los niveles metalicos y la persistencia de es-
tos en el ambiente. En este trabajo se aplicaron factores de enriquecimiento como indicadores
de contaminacion en suelo y sedimentos viales de la ciudad de Maracaibo mediante el estudio
del contenido de cinc, cromo, niquel y plomo en dichas muestras. Para tal fin se diseié un pro-
grama de muestreo en seis avenidas de alta densidad vehicular y en la zona control, ubicada en
Sinamaica, municipio Paez. Las determinaciones de las concentraciones metalicas se realiza-
ron por adecuacion de métodos de digestion acida y empleando técnicas de espectrometria de
absorcién atémica con horno de grafito (Al, Ni, Cr y Pb) y llama (Zn). Los resultados obtenidos
fueron expresados en términos de factor de enriquecimiento, utilizando como elemento de refe-
rencia el aluminio. Las concentraciones de Pb, Zn, Ni y Cr resultaron significativamente eleva-
das en las diferentes avenidas de la ciudad en comparacion con la muestra control. Se evidencio
enriquecimiento de Zn, Pby Ni tanto en sedimento vial como en suelo. Los valores de los factores
de enriquecimiento estuvieron en el intervalo = 1 pero < 10, indicando que el origen de las espe-
cies estudiadas en sedimento vial y suelo de la ciudad es tanto natural como antrépico.

Palabras claves: metales pesados, factor de enriquecimiento, sedimento vial.

Study of zinc, chrome, nickel and lead through
enrichment factors as vial sediment and soil
contamination indicators in Maracaibo city

Abstract

Anthropogenic activities increase the levels metallic and their persistence in environment.
In this work, enrichment factors as indicators contamination in the study of zinc, chrome,
nickel and lead on vial sediment and soil of Maracaibo city were applied by designing a sample
program on six high vehicle density avenues at representative areas of the city, as well as control
samples located at Sinamaica, Paez municipality. The determinations of metallic concentra-
tions were done through method adaptation of acid digestion and by using atomic absorption

*  Autor para la correspondencia. Telefax: +58-261-7598795. E-mail: analimachado@yahoo.com.

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 16 N2 4, October - December 2008



A. Machado et. al. / Ciencia Vol. 16, N 4 (2008) 448 - 456

449

spectrophotometry techniques with a graphite furnace (Al, Ni, Cr and Pb) and flame (Zn). The re-
sults obtained were expressed in terms of enrichment factors using aluminum as a reference
element. It was found that concentrations of Pb,Zn, Ni and Cr were highly increased at the diffe-
rent avenues of the city compared to the control sample. Enrichment of Zn, Pb and Ni was evi-
denced on vial sediment and soil of the city. The enrichment values were in a range of > 1 but <
at 10, which indicates that the origin of the species studied in vial sediment and soil of the city is

either natural or anthropogenic.

Key words: heavy metals, enrichment factor, sediment street.

Introduccion

A nivel mundial, una de las actuales
preocupaciones ambientales del hombre es
la relacionada con la contaminacion por
transporte atmosférico de metales pesados
a gran escala. Estos metales, debido a su ca-
pacidad de asociacion a masas de aire y por
efecto de larecirculacion de los vientos, tien-
den a depositarse en areas alejadas de sus
fuentes de origen.

Los metales pesados y otros compues-
tos toxicos son los contaminantes mas co-
munes provenientes de las emisiones de
plantas industriales, del trafico vehicular y
de la infraestructura de carreteras (1).

En el estado Zulia, la ciudad de Mara-
caibo no escapa a esta realidad, puesto que
ha presentado un crecimiento urbano dras-
tico asociado con multiples actividades ur-
banas acompanadas de un elevado trafico
automotor y una mayor demanda de pro-
ductos, lo que ha contribuido en gran medi-
da con el incremento de metales pesados en
el ambiente.

Considerando que estos metales han
sido reconocidos como capaces de afectar
negativamente la salud y el ambiente en ge-
neral cuando sobrepasan un nivel de tole-
rancia dada, junto con el hecho de su vincu-
lacion con la presencia de determinadas
fuentes moviles y fijas, el objetivo principal
de esta investigacion consiste en aplicar fac-
tores de enriquecimiento como indicadores
de contaminacion por metales tipicamente
emitidos por el parque automotor (Zn, Cr, Ni
y Pb), en sedimento vial y en suelo de la ciu-

dad de Maracaibo. Este estudio abarca el di-
sefnio de un programa de muestreo en areas
representativas de la ciudad, atendiendo a
variables demograficas y flujo vehicular, con
el fin de dilucidar las posibles fuentes antroé-
picas que se relacionan con la presencia de
estos metales en el ambiente de la ciudad de
Maracaibo.

Materiales y métodos

Ubicacion y descripcion del area
de muestreo

Se seleccionaron seis avenidas de alta
circulacion vehicular: Los Haticos (40.000
veh/dia), Delicias (45.000 veh/dia), Univer-
sidad (35.000 veh/dia), Bella Vista (29.000
veh/dia), Guajira (43.000 veh/dia) y La Lim-
pia (60.000 veh/dia) (2).

Recoleccion de las muestras

Las muestras de sedimento vial urbano
y suelo fueron recolectadas en 27 puntos de
muestreo a lo largo de las seis avenidas de
alta circulacion de la ciudad. El calendario
de muestreo contemplé la captacion de tres
muestras por cada punto (con frecuencia de
15 dias) para un periodo de medicion de mes
y medio. La toma de las muestras para sedi-
mento se realizo a lo largo del borde de las
aceras (en ambos sentidos) en porciones de
entre 500 y 1000 g. Las muestras de suelo
fueron recolectadas a lo largo de las seis ave-
nidas anteriormente senaladas. Estas
muestras comprendieron tres submuestras
colectadas a una profundidad de 30 cmya 1
metro de distancia del trafico vehicular. Pos-
teriormente fueron mezcladas y se preparé
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un pool por punto de muestreo para un total
de 27 muestras. Ambos tipos de muestras
fueron recolectadas con accesorios plasti-
cos (cepillo y pala) y fueron dispuestas en
una bolsa de propileno con cierre hermético
y de facil rotulacion.

El muestreo se comenzé a principios
del mes de marzo y finalizé a mediados del
mes de abril del afio 2005, lapso de tiempo
en el que se reportaron altas temperaturas
en la region zuliana, tipicas del periodo de
sequia.

Zona de referencia

El sitio de muestreo seleccionado para
el control o blanco fue la estacion Sinamai-
ca, ubicada a 11°40°52,2” de latitud norte y
a 71°51’34,3” de latitud sur en el municipio
Paez del estado Zulia. Dicha estacion es con-
siderada como blanco por el Instituto para el
Control y la Conservacion de la Cuenca del
Lago de Maracaibo (Iclam) debido a la ine-
xistencia del sector industrial y al poco
asentamiento poblacional, lo cual implica
poca densidad del parque automotor (3).

El procedimiento utilizado para la reco-
leccion de las muestras blanco, tanto para
sedimento como para suelo, fue el mismo
establecido previamente.

Tratamiento de las muestras

Las muestras (suelo y sedimento) fue-
ron tamizadas y secadas en una estufa a
60 °C por 24 h. Las muestras solidas secas
fueron digeridas por triplicado empleando el
método de digestion acida a presion atmos-
férica y calentamiento a temperaturas con-
troladas entre 60 y 70 °C (4, 5).

Método analitico

La determinacion analitica para Al, Cr,
Niy Pb se realiz6 utilizando la técnica de es-
pectrometria de absorcion atémica con ato-
mizacion electrotérmica (ETA-AAS), mien-
tras que para la determinacién analitica de
Zn se empled la técnica de espectrometria de
absorcion atomica con llama (FAAS). Se uti-

lizaron factores de dilucion de 10, 20 y
1000-X para las alicuotas digeridas de sedi-
mento vial urbano y suelo.

Analisis estadistico

A cada muestra analizada se le calculo
la media aritmética, la desviacion estandary
la desviacion estandar relativa o coeficiente
de variacion, intervalos experimentales (va-
lor minimo-valor maximo) y estadistico (4).

Para determinar las concentraciones
de las muestras se emple6 la ecuacion de la
linea recta de acuerdo ala Ley de Beer. Se de-
terminé el limite de deteccién de acuerdo
con Miller y Miller (6). Se emple6 la prueba de
rechazo de Chauvenet. También, para anali-
zar el origen y distribucion, asi como la signi-
ficancia, de los poluentes bajo estudio, se
aplic6 t-student. Un parametro 1util en el
analisis de distribucion de aerosoles con es-
pecial referencia a su procedencia o tipo de
fuente es el coeficiente de correlacion bina-
ria. Este muestra un valor superior (r), que
es el valor de correlacion, y otro valor (p), que
muestra la significancia de que la correla-
cion sea verdadera. Debido a la existencia de
diversos métodos para la aplicacion de co-
rrelaciones estadisticas que permitan aso-
ciar dos variables continuas, se determina-
ron los coeficientes de correlacion binaria
haciendo uso del método propuesto por
Pearson (7). Igualmente fue aplicado el fac-
tor de enriquecimiento.

Factor de enriquecimiento

La concentracion absoluta de un ele-
mento proporciona en algunos casos una in-
formaciéon muy limitada de su significado.
Debido a ello se han definido diferentes fac-
tores de enriquecimiento (FE) para evaluar
fuentes adicionales de un elemento con res-
pecto a una fuente principal de referencia.
Este factor permite evaluar la contribucion
de las fuentes adicionales, es decir, no natu-
rales, de un elemento dado con respecto a
una fuente de tipo natural. El calculo consis-
te en la suposicion de las relaciones simila-
res encontradas entre elementos colectados
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en el ambiente, especificamente del suelo y
sedimentos viales, y un elemento considera-
do como material de referencia cuyo origen
es una posible fuente natural. El elemento
abundante en el material de referencia es
considerado como indicador. En este trabajo
se determino el FE para Zn, Cr, Niy Pb en
muestras de suelo y sedimentos viales con
respecto a la corteza terrestre o suelo exis-
tente en Sinamaica, considerando el alumi-
nio (Al) como material de referencia debido a
su alta concentracion en la corteza. El FE
fue definido por Moyer y col. (8) segun la
ecuacion:

FE= ((Xi)/(Al)sedimento)/(Xi)/(Al)suelo*) [1]

donde suelo* es el elemento de control para
comparar y xi es la concentracion del ele-
mento bajo estudio.

Un FE < 1 indica que el elemento en es-
tudio no esta enriquecido por fuentes adicio-
nales, sino que su origen es netamente natu-
ral. Siel FE > 1, la contribucion del elemento
es de ambos tipos, natural y antropica; si el
FE > 10, se considera que el elemento esta al-
tamente enriquecido y confirma que una
fuente alterna del tipo antropogénico ha con-
tribuido a la concentracion del metal.

Resultados y discusion

Concentraciones de metales
en sedimento vial y suelo de la ciudad
de Maracaibo

En la tabla 1 se presentan las concen-
traciones de los metales Zn, Cr, Ni, Pby Alen
muestras de sedimento vial y suelo para
cada una de las avenidas estudiadas, asi
como para la zona de referencia. También se
presentan las relaciones entre la concentra-
cion en las muestras y la zona de referencia.
Los valores encontrados de Al fueron utiliza-
dos basicamente para la evaluacion de fac-
tor de enriquecimiento, ya que este metal es
considerado por investigadores como ele-
mento de referencia por encontrarse en al-
tas concentraciones en suelo.

Las concentraciones de los metales
evaluados en las diferentes avenidas de la
ciudad de Maracaibo presentan un orden
decreciente de contenido metalico
Pb>Zn>Ni>Cr. Los niveles de Pb y Zn se
muestran significativamente en la totalidad
de las avenidas estudiadas, en comparacion
con la muestra control. Para el caso de Pb,
las concentraciones de la muestra control
fueron superadas en magnitudes que oscila-
ron entre 2 veces (caso Los Haticos) y 13 ve-
ces (caso Bella Vista) en las muestras de se-
dimento, mientras que en las de suelo oscila-
ron entre 2 y 7 veces. Para el Zn, los 6rdenes
de magnitud para sedimento resultaron en-
tre 6 veces (La Limpia, sector La Curva de
Molina) y 13 veces (Universidad y Delicias)
superiores, mientras que para suelo oscila-
ron entre 2, 10 y 4 veces, respectivamente.
Esta tendencia confirma que las zonas eva-
luadas estan siendo impactadas por emisio-
nes de particulas contentivas de Pb y Zn aso-
ciadas al alto trafico vehicular, como el pro-
ceso de combustion de la gasolina y el des-
gaste de neumaticos.

Por otro lado, los niveles encontrados de
estos metales superan lo establecido por nor-
mas ambientales (tabla 2). Asimismo, los ni-
veles encontrados superan lo reportado por
otros investigadores (tabla 3) en muestras de
suelos urbanos, por lo que se considera las
avenidas bajo estudio como zonas de alta
contaminacion por estos metales.Igualmen-
te, las concentraciones de los metales Cr y Ni
se encuentran por encima de las reportadas
en la zona control, alcanzando, en linea gene-
ral, en muestras de sedimentos, magnitudes
que vande 1,6 a 14 veces para el Cr, y entre 3
y 4 veces para el Ni. En el caso de las mues-
tras de suelo, ambos metales superan el valor
en la zona control entre 2 y 5 veces. Esto pu-
diera ser debido a la presencia de numerosas
actividades antropicas generadoras de esos
metales, asi como a posibles fuentes fijas en
las que se requiere la presencia de estos, tales
como talleres de pintura, talleres mecanicos,
baterias, entre otras. Los valores de Ni pudie-
ran estar también asociados al uso de com-
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Tabla 1

Concentraciones promedio de metales en avenidas y zona control (R).

Avenidas Metales, mg/kg
Tipo de Zn Cr Ni Pb Al
muestra (Zn/R) (Cr/R) (Ni/R) (Pb/R) (Al/R)
Universidad Sedimento 507,38+0,61 1,58+0,14 8,39+0,50 2559,47+0,563 4657,65+0,30
n=42 (12,9) (9,9 (3,5) (7,5) (12,5)
Suelo 472,77+0,38 0,59+0,32 4,19+0,14 1310,68+0,66 934,31+0,49
n=7 (10,1) (1,7) (3,2) (3,8) (3.6)
Bella Vista Sedimento 455,19 +0,60 1,24+0,20 9,59+0,49 4538,03+0,47 1705,61+0,22
n=36 (11,6) (7,8) (4,0) (13,3) (4,6)
Suelo 174,95+0,33 0,44+0,11 4,76+0,47 2262,37+0,69 984,45+0,88
n=6 (8.7 (1,3) (3,6) (6.6) (3.8)
Guajira Sedimento 442,16+0,51 0,43+0,19 8,02+0,49 2490,98+0,50 926,08+0,45
n=36 (11,2) 2,7) (3,3) (7,3) (2,5)
Suelo 294,7+0,47 0,16+0,15 3,92+0,28 1725,30+0,68 696,42+0,43
n=6 (6,3) (0,5) (3,0) (5,1) (2,7
Delicias Sedimento 497,13+0,67 2,29+0,24 9,48+0,48 1954,12+0,76 1152,84+0,30
n=24 (12,6) (14,3) (3,9) (5,7) (3,1
Suelo 194,55+0,54 0,42+0,05 2,64+0,24 1058,31+0,46 507,18+0,34
n=4 4,1) (1,2) (2,0) 3,1) (2,0
Los Haticos Sedimento 311,05+0,67 0,26+0,01 10,19+0,35 814,72+0,22 1167,14+0,19
n=12 (7,9 (1,6) 4,2) (2,4) (3,1)
Suelo 186,67+0,80 0,25+0,02 7,20+0,44 641,34+0,61 1463,10+0,23
n=2 (4,0) (0,7) (5.5) (1,9) (5,7)
La Limpia, sector Sedimento 254,75+0,55 1,00+0,11 6,92+0,21 960,11+0,36 1619,72+0,23
La Curva de N=12 (6,5) (6,3) 2,9) 2.8) (4,4)
Molina
Suelo 83,33+0,55 0,75+0,03 5,46+0,13 2177,92+0,85 1344,52+0,81
N=2 (1,8) 2,1 4,2) (6,4) (5,2)
Sinamaica Sedimento 39,31+0,98 0,16+0,12 2,41+0,04 340,43+0,25 371,47+0,91
(R) N=2 (1) (1) (1) (1) (1)
Suelo 47,01+0,08 0,35+0,03 1,31+0,38 341,10+0,21 257,25+0,44
N=2 (1) (1) (1) (1) 1)

n: niumero de muestras. Metal/R: relacion de concentracion metalica entre avenida y referencia (zona control).
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Tabla 2
Limites permisibles de metales en suelos urbanos para Pb y Zn.

Normativas Metales (mg/kg)

Pb Zn
Ministerio de Ambiente Italiano 100 150
(suelos urbanos) (2003) (1)
Gaceta Oficial Venezolana, Decreto 2.635 150 300
(suelo) (1998) (9)
Regulacion y Control de Contaminacion 150 50
de Suelos de Turquia (TSPCR) (2002) (10)
EPA (suelo) (Yu-Pin y col., 2002) (11) 1-15 11-25

Tabla 3
Promedio de niveles metalicos en suelo reportados por investigadores.

Fuente Metales (mg/kg)
Pb Zn
Imperato M. y col. (2003), suelos urbanos 184 180
en Naples, Italia (1)
Yukselen M.A. (2002), muestras de suelos 394,4 758

urbanos en Cyprus, Turquia (10)
Sedimento, n = 162
Suelo, n = 27

Valores promedios
en este estudio

2219,57+0,47
234,49+0,66

411,28+0,60
1529,32+0,51

n: numero de muestras.

bustibles fosiles en vehiculos automotores,
plantas termoeléctricas y motores diesel. No
obstante, los niveles de Cr y Ni no superan lo
estipulado en las normativas ambientales
(tabla 4).

Estudios realizados por Imperato y col.
(2003) reportan niveles de Cr, en superficie de
suelos urbanos, entre 1,7-7,3 mg/kg. Como
se puede observar, la totalidad de las concen-
traciones de Cr obtenidas en este estudio re-
sultaron significativamente inferiores.

En el caso de Ni, al revisar lo reportado
por Narin y Soylak (12), quienes encontra-
ron en avenidas de alta circulacién automo-
tor en suelos de Turquia una concentracion
promedio 51,8 ug/g, se puede notar que las
concentraciones de Ni encontradas en este

estudio son considerablemente bajas, por lo
cual se puede decir que no existe contami-
nacion ambiental por este metal en mues-
tras de sedimento y suelo a lo largo de las
avenidas bajo estudio.

Factor de enriquecimiento

En la tabla 5 se presentan los valores
promedio de factor de enriquecimiento cal-
culados para cada una de las avenidas bajo
estudio. Se selecciono el suelo de Sinamaica
como material de referencia y el aluminio
como elemento de referencia.

En la tabla 5 se aprecia que existe enri-
quecimiento, principalmente, de los metales
Zn, Pb y Ni en las avenidas de la ciudad de
Maracaibo.
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Tabla 4
Limites permisibles en suelos urbanos para Cr y Ni.

Normativas Metales (mg/kg)
Cr Ni
Gaceta Oficial Venezolana, Decreto 2.635 (1998) (9) 300 -
Regulacion y Control de Contaminacion 250 100
de Suelos de Turquia (TSRCR) (2002) (10)
EPA (Yu-Pin y col., 2002) (11) 0,10-10 2-10
Valores promedios Sedimento, n=162 1,13+0,15 8,76+0,42
en este estudio Suelo, n=27 0.43:0,11 4,69:0,28
n=numero de muestras.
Tabla 5
Factor de enriquecimiento en muestras de sedimento y suelo en avenidas de la ciudad de Maracaibo.
Avenidas Metales
Tipo de Zn Cr Ni Pb Al
muestra
Universidad Sedimento 0,60 0,25 0,35 0,41 1
Suelo 2,77* 0,46 0,88 1,06* 1
Bella Vista Sedimento 1,46* 0,53* 1,10* 2,01* 1
Suelo 0,97 0,33 0,95 1,73* 1
Guajira Sedimento 2,61* 0,34 1,70* 2,03* 1
Suelo 2,32% 0,17 1,11* 1,87* 1
Delicias Sedimento 2,36* 1,46* 1,61* 1,28%* 1
Suelo 2,10% 0,61 1,02* 1,57* 1
Los Haticos Sedimento 1,46* 0,16 1,71* 0,53 1
Suelo 0,70 0,13 0,97 0,33 1
La Limpia, sector Sedimento 0,86 0,45 0,84 0,45 1
La Curva de Molina  gyelo 0,34 0,41 0,80 1,22% 1
Sinamaica Sedimento 0,58 0,32 1,27* 0,69 1
Suelo 1 1 1 1 1

Desde el punto de vista cuantitativo, al
comparar los factores de enriquecimiento
por metal en las avenidas, se evidencia que
para el Zn el 83,3% de las muestras de sedi-
mento se encuentran enriquecidas, mien-
tras que para suelo lo estan el 66,6%.

Para Pb se observa un 50% de enrique-
cimiento del total de las muestras de sedi-
mento y un 83,3% de las muestras de suelo.
Es preciso destacar que el porcentaje de en-
riquecimiento en suelo por Pb es similar al
de Zn en sedimento. Este comportamiento
relacionado con Pb en suelo puede ser atri-
buido a la acumulacion progresiva del metal
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a través del tiempo, ya que hasta el anno 2000
todos los vehiculos que circulaban en el pais
utilizaban gasolina con plomo. No fue sino
hasta el mes de agosto del anno 2004 cuando
desaparecio la gasolina con plomo. Adicio-
nalmente, es sabido que tanto el transporte
publico como el privado, en su mayoria, con-
tinuaron empleando gasolina con plomo
hasta el ano 2004.

Por otro lado, las altas concentraciones
de Pb en suelo también pudieran estar suje-
tas a la dinamica de los metales, ya que una
vez presentes en suelo son poco mdviles y
tienden a acumularse en la parte superfi-
cial. Estos pueden seguir diferentes vias, ta-
les como quedarse retenidos en el suelo, ya
sea disueltos en la solucion del suelo o bien
fijados por procesos de adsorciéon, compleja-
cion y precipitacion; ser adsorbidos por las
plantasy asiincorporarse a las cadenas tro-
ficas; pasar a la atmdésfera por volatilizacion
o, finalmente, movilizarse a los diferentes
cuerpos de agua (13).

Con respecto al Ni, a diferencia de lo en-
contrado para los otros metales (Pb, Zn, y
Cr), la zona de referencia se muestra enrique-
cida para este metal en sedimento, por lo que
Sinamaica no representa para las muestras
de Ni un punto de referencia. Sin embargo,
este enriquecimiento puede considerarse
marginal por estar cercano a la unidad, lo
que indica que su origen puede ser por fuen-
tes tanto naturales como antrépicas.

De lo anterior se desprende que al esta-
blecer la comparacion de los factores de en-
riquecimiento en muestras de sedimento a
lo largo de las avenidas, se puede notar que
la zona de referencia se encuentra entre 1,5
y 1,78 veces mas enriquecida que en las ave-
nidas La Limpia (sector La Curva de Molina)
y Universidad, respectivamente.

Para Cr se observa un enriquecimiento
marginal en muestra de sedimento.

Finalmente, se puede observar que los
valores de los factores de enriquecimiento
que expresan exceso metalico se encuen-

tran por encima de 1, pero por debajo de 10,
lo que indica que el enriquecimiento de los
metales puede estar dado por fuentes tanto
naturales como artificiales. En otras pala-
bras, se infiere con certeza que las avenidas
monitoreadas de la ciudad de Maracaibo es-
tan influenciadas por fuentes artificiales, es-
pecificamente por la alta densidad vehicular.
El incremento poblacional contribuye en
gran medida con el incremento y la persis-
tencia de los metales tanto en suelo como en
sedimento vial, lo que favorece el enriqueci-
miento de los metales Zn, Pb y Ni. La presen-
cia de estos metales (Zn, Pb y Ni) ha sido de-
tectada por varios investigadores en particu-
las inhalables finas con dp<1 pm, asociados
con procesos a temperaturas elevadas, entre
ellos actividades con tetraetilo de plomo y el
desgaste de neumaticos y motores (14), lo
que pudiera estar asociado con el enriqueci-
miento de estos metales.

Conclusiones

1. Los niveles de Zn y Pb reportados en
este estudio exceden los limites estandar es-
tablecidos por la Gaceta Nacional de Manejo
y Disposicion de Desechos Peligrosos y porla
normativa del Ministerio de Ambiente de Ita-
lia. De acuerdo a lo establecido por la EPA,
las concentraciones en promedio de Pb y Zn
se encuentran dentro de la clasificacion de
suelos moderadamente contaminados, en
tanto que los valores obtenidos de Niy Cr se
encuentran por debajo de los valores permi-
sibles. Esto permite concluir que las zonas
estudiadas de la ciudad estan altamente
contaminadas por Pb y Zn.

2. Las altas concentraciones de Pb y Zn
en las zonas bajo estudio pueden estar asocia-
das al uso de combustibles f6siles en vehicu-
los automotores y desgaste de neumaticos.

3. Las mayores concentraciones de Pb
se encuentran en las avenidas Bella Vista,
Guajira y Universidad.

4. Los valores de factor de enriqueci-
miento de los metales Zn, Pby Nia lo largo de
las avenidas estudiadas indican que las
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fuentes generadoras son tanto de origen na-
tural como artificial. Entre ellas se destacan
los procesos a temperaturas elevadas, pro-
cesos de combustion, desgaste de neumati-
cos y motores diesel.

5. Las altas concentraciones de Pb en
suelo se atribuyen a la acumulacion progre-
siva del metal en el transcurso del tiempo,
ya que la gasolina con tetraetilo de Pb fue
utilizada por todos los vehiculos que circu-
laban en el pais hasta el ano 2000. No obs-
tante, el metal, una vez presente en suelo,
puede ser poco moévil o acumularse en la su-
perficie siguiendo vias como quedarse rete-
nido o ser disuelto en la solucion del suelo o
ser fijado por adsorcién, complejacion o, fi-
nalmente, por precipitacion.

6. Los niveles metalicos en la zona con-
trol se mostraron muy por debajo de los re-
portados en la ciudad, lo cual permite catalo-
gar a Sinamaica como una zona limpia y que
constituye una buena estacion blanco para
estudios de concentraciones metalicas.
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