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Re su men
Las ac ti vi da des an tro po gé ni cas in cre men tan los ni ve les me tá li cos y la per sis ten cia de es -

tos en el am bien te. En este tra ba jo se apli ca ron fac to res de en ri que ci mien to como in di ca do res
de con ta mi na ción en sue lo y se di men tos via les de la ciu dad de Ma ra cai bo me dian te el es tu dio
del con te ni do de cinc, cro mo, ní quel y plo mo en di chas mues tras. Para tal fin se di se ñó un pro -
gra ma de mues treo en seis ave ni das de alta den si dad vehi cu lar y en la zona con trol, ubi ca da en
Si na mai ca, mu ni ci pio Páez. Las de ter mi na cio nes de las con cen tra cio nes me tá li cas se rea li za -
ron por ade cua ción de mé to dos de di ges tión áci da y em plean do téc ni cas de es pec tro me tría de
ab sor ción ató mi ca con hor no de gra fi to (Al, Ni, Cr y Pb) y lla ma (Zn). Los re sul ta dos ob te ni dos
fue ron ex pre sa dos en tér mi nos de fac tor de en ri que ci mien to, uti li zan do como ele men to de re fe -
ren cia el alu mi nio. Las con cen tra cio nes de Pb, Zn, Ni y Cr re sul ta ron sig ni fi ca ti va men te ele va -
das en las di fe ren tes ave ni das de la ciu dad en com pa ra ción con la mues tra con trol. Se evi den ció 
en ri que ci mien to de Zn, Pb y Ni tan to en se di men to vial como en sue lo. Los va lo res de los fac to res 
de en ri que ci mien to es tu vie ron en el in ter va lo ³ 1 pero < 10, in di can do que el ori gen de las es pe -
cies es tu dia das en se di men to vial y sue lo de la ciu dad es tan to na tu ral como an tró pi co.

Pa la bras cla ves: me ta les pe sa dos, fac tor de en ri que ci mien to, se di men to vial.

Study of zinc, chro me, nickel and lead through
en richment fac tors as vial se di ment and soil
con ta mi na tion in di ca tors in Ma ra cai bo city

Abs tract
Anth ro po ge nic ac ti vi ties in crea se the le vels me ta llic and their per sis ten ce in en vi ron ment.

In this work, en richment fac tors as in di ca tors con ta mi na tion in the study of zinc, chro me,
nickel and lead on vial se di ment and soil of Ma ra cai bo city were applied by de sig ning a samp le
pro gram on six high vehic le den sity ave nues at re pre sen ta ti ve areas of the city, as well as con trol 
sam ples lo ca ted at Si na mai ca, Páez mu ni ci pa lity. The de ter mi na tions of me ta llic con cen tra -
tions were done through method adap ta tion of acid di ges tion and by using ato mic ab sorption
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spec tropho to me try te chni ques with a gra phi te fur na ce (Al, Ni, Cr and Pb) and fla me (Zn). The re -
sults ob tai ned were ex pressed in terms of en richment fac tors using alu mi num as a re fe ren ce
ele ment. It was found that con cen tra tions of Pb,Zn, Ni and Cr were highly in crea sed at the diffe -
rent ave nues of the city com pa red to the con trol samp le. En richment of Zn, Pb and Ni was evi -
den ced on vial se di ment and soil of the city. The en richment va lues were in a ran ge of  > 1 but <
at 10, which in di ca tes that the ori gin of the spe cies stu died in vial se di ment and soil of the city is
either na tu ral or anth ro po ge nic.

Key words: heavy me tals, en richment fac tor, se di ment street.

In tro duc ción

A ni vel mun dial, una de las ac tua les
preo cu pa cio nes am bien ta les del hom bre es
la re la cio na da con la con ta mi na ción por
trans por te at mos fé ri co de me ta les pe sa dos
a gran es ca la. Es tos me ta les, de bi do a su ca -
pa ci dad de aso cia ción a ma sas de aire y por
efec to de la re cir cu la ción de los vien tos, tien -
den a de po si tar se en áreas ale ja das de sus
fuen tes de ori gen.

Los me ta les pe sa dos y otros com pues -
tos tó xi cos son los con ta mi nan tes más co -
mu nes pro ve nien tes de las emi sio nes de
plan tas in dus tria les, del trá fi co vehi cu lar y
de la in fraes truc tu ra de ca rre te ras (1).

En el es ta do Zu lia, la ciu dad de Ma ra -
cai bo no es ca pa a esta rea li dad, pues to que
ha pre sen ta do un cre ci mien to ur ba no drás -
ti co aso cia do con múl ti ples ac ti vi da des ur -
ba nas acom pa ña das de un ele va do trá fi co
au to mo tor y una ma yor de man da de pro -
duc tos, lo que ha con tri bui do en gran me di -
da con el in cre men to de me ta les pe sa dos en
el am bien te.

Con si de ran do que es tos me ta les han
sido re co no ci dos como ca pa ces de afec tar
ne ga ti va men te la sa lud y el am bien te en ge -
ne ral cuan do so bre pa san un ni vel de to le -
ran cia dada, jun to con el he cho de su vin cu -
la ción con la pre sen cia de de ter mi na das
fuen tes mó vi les y fi jas, el ob je ti vo prin ci pal
de esta in ves ti ga ción con sis te en apli car fac -
to res de en ri que ci mien to como in di ca do res
de con ta mi na ción por me ta les típi ca men te
emi ti dos por el par que au to mo tor (Zn, Cr, Ni
y Pb), en se di men to vial y en sue lo de la ciu -

dad de Ma ra cai bo. Este es tu dio abar ca el di -
se ño de un pro gra ma de mues treo en áreas
re pre sen ta ti vas de la ciu dad, aten dien do a
va ria bles de mo grá fi cas y flu jo vehi cu lar, con
el fin de di lu ci dar las po si bles fuen tes an tró -
pi cas que se re la cio nan con la pre sen cia de
es tos me ta les en el am bien te de la ciu dad de
Ma ra cai bo.

Ma te ria les y mé to dos

Ubi ca ción y des crip ción del área
de mues treo

Se se lec cio na ron seis ave ni das de alta
cir cu la ción vehi cu lar: Los Ha ti cos (40.000
veh/día), De li cias (45.000 veh/día), Uni ver -
si dad (35.000 veh/día), Bel la Vis ta (29.000
veh/día), Gua ji ra (43.000 veh/día) y La Lim -
pia (60.000 veh/día) (2).

Re co lec ción de las mues tras

Las mues tras de se di men to vial ur ba no
y sue lo fue ron re co lec ta das en 27 pun tos de
mues treo a lo lar go de las seis ave ni das de
alta cir cu la ción de la ciu dad. El ca len da rio
de mues treo con tem pló la cap ta ción de tres
mues tras por cada pun to (con fre cuen cia de
15 días) para un pe río do de me di ción de mes
y me dio. La toma de las mues tras para se di -
men to se rea li zó a lo lar go del bor de de las
ace ras (en am bos sen ti dos) en por cio nes de
en tre 500 y 1000 g. Las mues tras de sue lo
fue ron re co lec ta das a lo lar go de las seis ave -
ni das an te rior men te se ña la das. Es tas
mues tras com pren die ron tres sub mues tras
co lec ta das a una pro fun di dad de 30 cm y a 1
me tro de dis tan cia del trá fi co vehi cu lar. Pos -
te rior men te fue ron mez cla das y se pre pa ró
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un pool por pun to de mues treo para un to tal
de 27 mues tras. Am bos ti pos de mues tras
fue ron re co lec ta das con ac ce so rios plás ti -
cos (ce pi llo y pala) y fue ron dis pues tas en
una bol sa de pro pi le no con cie rre her mé ti co
y de fá cil ro tu la ción.

El mues treo se co men zó a prin ci pios
del mes de mar zo y fi na li zó a me dia dos del
mes de abril del año 2005, lap so de tiem po
en el que se re por ta ron al tas tem pe ra tu ras
en la re gión zu lia na, tí pi cas del pe río do de
se quía.

Zona de re fe ren cia

El si tio de mues treo se lec cio na do para
el con trol o blan co fue la es ta ción Si na mai -
ca, ubi ca da a 11°40’52,2’’ de la ti tud nor te y
a 71°51’34,3’’ de la ti tud sur en el mu ni ci pio
Páez del es ta do Zu lia. Di cha es ta ción es con -
si de ra da como blan co por el Ins ti tu to para el 
Con trol y la Con ser va ción de la Cuen ca del
Lago de Ma ra cai bo (Iclam) de bi do a la ine -
xis ten cia del sec tor in dus trial y al poco
asen ta mien to po bla cio nal, lo cual im pli ca
poca den si dad del par que au to mo tor (3).

El pro ce di mien to uti li za do para la re co -
lec ción de las mues tras blan co, tan to para
se di men to como para sue lo, fue el mis mo
es ta ble ci do pre via men te.

Tra ta mien to de las mues tras

Las mues tras (sue lo y se di men to) fue -
ron ta mi za das y se ca das en una es tu fa a
60 °C por 24 h. Las mues tras só li das se cas
fue ron di ge ri das por tri pli ca do em plean do el 
mé to do de di ges tión áci da a pre sión at mos -
fé ri ca y ca len ta mien to a tem pe ra tu ras con -
tro la das en tre 60 y 70 °C (4, 5).

Mé to do ana lí ti co

La de ter mi na ción ana lí ti ca para Al, Cr,
Ni y Pb se rea li zó uti li zan do la téc ni ca de es -
pec tro metría de ab sor ción ató mi ca con ato -
mi za ción elec tro tér mi ca (ETA- AAS), mien -
tras que para la de ter mi na ción ana lí ti ca de
Zn se em pleó la téc ni ca de es pec tro me tría de 
ab sor ción ató mi ca con lla ma (FAAS). Se uti -

li za ron fac to res de di lu ción de 10, 20 y
1000-X para las alí cuo tas di ge ri das de se di -
men to vial ur ba no y sue lo.

Aná li sis es ta dís ti co

A cada mues tra ana li za da se le cal cu ló
la me dia arit mé ti ca, la des via ción es tán dar y 
la des via ción es tán dar re la ti va o coe fi cien te
de va ria ción, in ter va los ex pe ri men ta les (va -
lor mí ni mo- va lor má xi mo) y es ta dís ti co (4).

Para de ter mi nar las con cen tra cio nes
de las mues tras se em pleó la ecua ción de la
lí nea rec ta de acuer do a la Ley de Beer. Se de -
ter mi nó el lí mi te de de tec ción de acuer do
con Mi ller y Mi ller (6). Se em pleó la prue ba de 
re cha zo de Chau ve net. Tam bién, para ana li -
zar el ori gen y dis tri bu ción, así como la sig ni -
fi can cia, de los po luen tes bajo es tu dio, se
apli có t- stu dent. Un pa rá me tro útil en el
aná li sis de dis tri bu ción de ae ro so les con es -
pe cial re fe ren cia a su pro ce den cia o tipo de
fuen te es el coe fi cien te de co rre la ción bi na -
ria. Este mues tra un va lor su pe rior (r), que
es el va lor de co rre la ción, y otro va lor (p), que
mues tra la sig ni fi can cia de que la co rre la -
ción sea ver da de ra. De bi do a la exis ten cia de 
di ver sos mé to dos para la apli ca ción de co -
rre la cio nes es ta dís ti cas que per mi tan aso -
ciar dos va ria bles con ti nuas, se de ter mi na -
ron los coe fi cien tes de co rre la ción bi na ria
ha cien do uso del mé to do pro pues to por
Pear son (7). Igual men te fue apli ca do el fac -
tor de en ri que ci mien to.

Fac tor de en ri que ci mien to

La con cen tra ción ab so lu ta de un ele -
men to pro por cio na en al gu nos ca sos una in -
for ma ción muy li mi ta da de su sig ni fi ca do.
De bi do a ello se han de fi ni do di fe ren tes fac -
to res de en ri que ci mien to (FE) para eva luar
fuen tes adi cio na les de un ele men to con res -
pec to a una fuen te prin ci pal de re fe ren cia.
Este fac tor per mi te eva luar la con tri bu ción
de las fuen tes adi cio na les, es de cir, no na tu -
ra les, de un ele men to dado con res pec to a
una fuen te de tipo na tu ral. El cál cu lo con sis -
te en la su po si ción de las re la cio nes si mi la -
res en con tra das en tre ele men tos co lec ta dos
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en el am bien te, es pe cí fi ca men te del sue lo y
se di men tos via les, y un ele men to con si de ra -
do como ma te rial de re fe ren cia cuyo ori gen
es una po si ble fuen te na tu ral. El ele men to
abun dan te en el ma te rial de re fe ren cia es
con si de ra do como in di ca dor. En este tra ba jo 
se de ter mi nó el FE para Zn, Cr, Ni y Pb en
mues tras de sue lo y se di men tos via les con
res pec to a la cor te za te rres tre o sue lo exis -
ten te en Si na mai ca, con si de ran do el alu mi -
nio (Al) como ma te rial de re fe ren cia de bi do a
su alta con cen tra ción en la cor te za. El FE
fue de fi ni do por Mo yer y col. (8) se gún la
ecua ción:

FE= ((Xi)/(Al)se di men to)/(Xi)/(Al)sue lo*) [1]

don de sue lo* es el ele men to de con trol para
com pa rar y xi es la con cen tra ción del ele -
men to bajo es tu dio.

Un FE £ 1 in di ca que el ele men to en es -
tu dio no está en ri que ci do por fuen tes adi cio -
na les, sino que su ori gen es ne ta men te na tu -
ral. Si el FE > 1, la con tri bu ción del ele men to
es de am bos ti pos, na tu ral y an tró pi ca; si el
FE > 10, se con si de ra que el ele men to está al -
ta men te en ri que ci do y con fir ma que una
fuen te al ter na del tipo an tro po gé ni co ha con -
tri bui do a la con cen tra ción del me tal.

Re sul ta dos y dis cu sión

Con cen tra cio nes de me ta les
en se di men to vial y sue lo de la ciu dad
de Ma ra cai bo

En la ta bla 1 se pre sen tan las con cen -
tra cio nes de los me ta les Zn, Cr, Ni, Pb y Al en 
mues tras de se di men to vial y sue lo para
cada una de las ave ni das es tu dia das, así
como para la zona de re fe ren cia. Tam bién se
pre sen tan las re la cio nes en tre la con cen tra -
ción en las mues tras y la zona de re fe ren cia.
Los va lo res en con tra dos de Al fue ron uti li za -
dos bá si ca men te para la eva lua ción de fac -
tor de en ri que ci mien to, ya que este me tal es
con si de ra do por in ves ti ga do res como ele -
men to de re fe ren cia por en con trar se en al -
tas con cen tra cio nes en sue lo.

Las con cen tra cio nes de los me ta les
eva lua dos en las di fe ren tes ave ni das de la
ciu dad de Ma ra cai bo pre sen tan un or den
de cre cien te de con te ni do me tá l i  co
Pb>Zn>Ni>Cr. Los ni ve les de Pb y Zn se
mues tran sig ni fi ca ti va men te en la to ta li dad
de las ave ni das es tu dia das, en com pa ra ción
con la mues tra con trol. Para el caso de Pb,
las con cen tra cio nes de la mues tra con trol
fue ron su pe ra das en mag ni tu des que os ci la -
ron en tre 2 ve ces (caso Los Ha ti cos) y 13 ve -
ces (caso Bel la Vis ta) en las mues tras de se -
di men to, mien tras que en las de sue lo os ci la -
ron en tre 2 y 7 ve ces. Para el Zn, los ór de nes
de mag ni tud para se di men to re sul ta ron en -
tre 6 ve ces (La Lim pia, sec tor La Cur va de
Mo li na) y 13 ve ces (Uni ver si dad y De li cias)
su pe rio res, mien tras que para sue lo os ci la -
ron en tre 2, 10 y 4 ve ces, res pec ti va men te.
Esta ten den cia con fir ma que las zo nas eva -
lua das es tán sien do im pac ta das por emi sio -
nes de par tí cu las con ten ti vas de Pb y Zn aso -
cia das al alto trá fi co vehi cu lar, como el pro -
ce so de com bus tión de la ga so li na y el des -
gas te de neu má ti cos.

Por otro lado, los ni ve les en con tra dos de
es tos me ta les su pe ran lo es ta ble ci do por nor -
mas am bien ta les (ta bla 2). Asi mis mo, los ni -
ve les en con tra dos su pe ran lo re por ta do por
otros in ves ti ga do res (ta bla 3) en mues tras de
sue los ur ba nos, por lo que se con si de ra las
ave ni das bajo es tu dio como zo nas de alta
con ta mi na ción por es tos me ta les.Igual men -
te, las con cen tra cio nes de los me ta les Cr y Ni
se en cuen tran por en ci ma de las re por ta das
en la zona con trol, al can zan do, en lí nea ge ne -
ral, en mues tras de se di men tos, mag ni tu des
que van de 1,6 a 14 ve ces para el Cr, y en tre 3
y 4 ve ces para el Ni. En el caso de las mues -
tras de sue lo, am bos me ta les su pe ran el va lor 
en la zona con trol en tre 2 y 5 ve ces. Esto pu -
die ra ser de bi do a la pre sen cia de nu me ro sas
ac ti vi da des an tró pi cas ge ne ra do ras de esos
me ta les, así como a po si bles fuen tes fi jas en
las que se re quie re la pre sen cia de es tos, ta les 
como ta lle res de pin tu ra, ta lle res me cá ni cos,
ba te rías, en tre otras. Los va lo res de Ni pu die -
ran es tar tam bién aso cia dos al uso de com -
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Ta bla 1

Con cen tra cio nes pro me dio de me ta les en ave ni das y zona con trol (R).

Avenidas Metales, mg/kg

Tipo de
muestra

Zn
(Zn/R)

Cr
(Cr/R)

Ni
(Ni/R)

Pb
(Pb/R)

Al
(Al/R)

Universidad Sedimento
n=42

507,38±0,61
(12,9)

1,58±0,14
(9,9)

8,39±0,50
(3,5)

2559,47±0,53
(7,5)

4657,65±0,30
(12,5)

Suelo
n=7

472,77±0,38
(10,1)

0,59±0,32
(1,7)

4,19±0,14
(3,2)

1310,68±0,66
(3,8)

934,31±0,49
(3,6)

Bella Vista Sedimento
n=36

455,19 ±0,60
(11,6)

1,24±0,20
(7,8)

9,59±0,49
(4,0)

4538,03±0,47
(13,3)

1705,61±0,22
(4,6)

Suelo
n=6

174,95±0,33
(3,7)

0,44±0,11
(1,3)

4,76±0,47
(3,6)

2262,37±0,69
(6,6)

984,45±0,88
(3,8)

Guajira Sedimento
n=36

442,16±0,51
(11,2)

0,43±0,19
(2,7)

8,02±0,49
(3,3)

2490,98±0,50
(7,3)

926,08±0,45
(2,5)

Suelo
n=6

294,7±0,47
(6,3)

0,16±0,15
(0,5)

3,92±0,28
(3,0)

1725,30±0,68
(5,1)

696,42±0,43
(2,7)

Delicias Sedimento
n=24

497,13±0,67
(12,6)

2,29±0,24
(14,3)

9,48±0,48
(3,9)

1954,12±0,76
(5,7)

1152,84±0,30
(3,1)

Suelo
n=4

194,55±0,54
(4,1)

0,42±0,05
(1,2)

2,64±0,24
(2,0)

1058,31±0,46
(3,1)

507,18±0,34
(2,0)

Los Haticos Sedimento
n=12

311,05±0,67
(7,9)

0,26±0,01
(1,6)

10,19±0,35
(4,2)

814,72±0,22
(2,4)

1167,14±0,19
(3,1)

Suelo
n=2

186,67±0,80
(4,0)

0,25±0,02
(0,7)

7,20±0,44
(5,5)

641,34±0,61
(1,9)

1463,10±0,23
(5,7)

La Limpia, sector 
La Curva de
Molina

Sedimento
N=12

254,75±0,55
(6,5)

1,00±0,11
(6,3)

6,92±0,21
(2,9)

960,11±0,36
(2,8)

1619,72±0,23
(4,4)

Suelo
N=2

83,33±0,55
(1,8)

0,75±0,03
(2,1)

5,46±0,13
(4,2)

2177,92±0,85
(6,4)

1344,52±0,81
(5,2)

Sinamaica
(R)

Sedimento
N= 2

39,31±0,98
(1)

0,16±0,12
(1)

2,41±0,04
(1)

340,43±0,25
(1)

371,47±0,91
(1)

Suelo
N=2

47,01±0,08
(1)

0,35±0,03
(1)

1,31±0,38
(1)

341,10±0,21
(1)

257,25±0,44
(1)

n: nú me ro de mues tras. Me tal/R: re la ción de con cen tra ción me tá li ca en tre ave ni da y re fe ren cia (zona con trol).



bus ti bles fó si les en vehí cu los au to mo to res,
plan tas ter moe léc tri cas y mo to res die sel. No
obs tan te, los ni ve les de Cr y Ni no su pe ran lo
es ti pu la do en las nor ma ti vas am bien ta les
(ta bla 4).

Es tu dios rea li za dos por Im pe ra to y col.
(2003) re por tan ni ve les de Cr, en su per fi cie de
sue los ur ba nos, en tre 1,7-7,3 mg/kg. Como
se pue de ob ser var, la to ta li dad de las con cen -
tra cio nes de Cr ob te ni das en este es tu dio re -
sul ta ron sig ni fi ca ti va men te in fe rio res.

En el caso de Ni, al re vi sar lo re por ta do
por Na rin y So ylak (12), quie nes en con tra -
ron en ave ni das de alta cir cu la ción au to mo -
tor en sue los de Tur quía una con cen tra ción
pro me dio 51,8 µg/g, se pue de no tar que las
con cen tra cio nes de Ni en con tra das en este

es tu dio son con si de ra ble men te ba jas, por lo
cual se pue de de cir que no exis te con ta mi -
na ción am bien tal por este me tal en mues -
tras de se di men to y sue lo a lo lar go de las
ave ni das bajo es tu dio.

Fac tor de en ri que ci mien to

En la ta bla 5 se pre sen tan los va lo res
pro me dio de fac tor de en ri que ci mien to cal -
cu la dos para cada una de las ave ni das bajo
es tu dio. Se se lec cio nó el sue lo de Si na mai ca
como ma te rial de re fe ren cia y el alu mi nio
como ele men to de re fe ren cia.

En la ta bla 5 se apre cia que exis te en ri -
que ci mien to, prin ci pal men te, de los me ta les 
Zn, Pb y Ni en las ave ni das de la ciu dad de
Ma ra cai bo.
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Ta bla 2

Lí mi tes per mi si bles de me ta les en sue los ur ba nos para Pb y Zn.

Normativas Metales (mg/kg)

Pb Zn

Ministerio de Ambiente Italiano
(suelos urbanos) (2003) (1)

100 150

Gaceta Oficial Venezolana, Decreto 2.635
(suelo) (1998) (9)

150 300

Regulación y Control de Contaminación
de Suelos de Turquía (TSPCR) (2002) (10)

150 50

EPA (suelo) (Yu-Pin y col., 2002) (11) 1-15 11-25

Ta bla 3

Pro me dio de ni ve les me tá li cos en sue lo re por ta dos por in ves ti ga do res.

Fuente Metales (mg/kg)

Pb Zn

Imperato M. y col. (2003), suelos urbanos
en Naples, Italia (1)

184 180

Yukselen M.A. (2002), muestras de suelos
urbanos en Cyprus, Turquía (10) 

394,4 758

Valores promedios
en este estudio

Sedimento, n = 162 2219,57±0,47 411,28±0,60

Suelo, n = 27 234,49±0,66 1529,32±0,51
 n: nú me ro de mues tras.



Des de el pun to de vis ta cuan ti ta ti vo, al
com pa rar los fac to res de en ri que ci mien to
por me tal en las ave ni das, se evi den cia que
para el Zn el 83,3% de las mues tras de se di -
men to se en cuen tran en ri que ci das, mien -
tras que para sue lo lo es tán el 66,6%.

Para Pb se ob ser va un 50% de en ri que -
ci mien to del to tal de las mues tras de se di -
men to y un 83,3% de las mues tras de sue lo.
Es pre ci so des ta car que el por cen ta je de en -
ri que ci mien to en sue lo por Pb es si mi lar al
de Zn en se di men to. Este com por ta mien to
re la cio na do con Pb en sue lo pue de ser atri -
bui do a la acu mu la ción pro gre si va del me tal
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Ta bla 4

Lí mi tes per mi si bles en sue los ur ba nos para Cr y Ni.

Normativas Metales (mg/kg)

Cr Ni

Gaceta Oficial Venezolana, Decreto 2.635 (1998) (9) 300 –

Regulación y Control de Contaminación
de Suelos de Turquía (TSRCR) (2002) (10)

250 100

EPA (Yu-Pin y col., 2002) (11) 0,10-10 2-10

Valores promedios
en este estudio 

Sedimento, n=162 1,13±0,15 8,76±0,42

Suelo, n=27 0,43±0,11 4,69±0,28
n= nú me ro de mues tras.

Ta bla 5

Fac tor de en ri que ci mien to en mues tras de se di men to y sue lo en ave ni das de la ciu dad de Ma ra cai bo.

Avenidas Metales

Tipo de
muestra

Zn Cr Ni Pb Al

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
La Curva de Molina

Sedimento 0,86 0,45 0,84 0,45 1

Suelo 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



a tra vés del tiem po, ya que has ta el año 2000 
to dos los vehí cu los que cir cu la ban en el país 
uti li za ban ga so li na con plo mo. No fue sino
has ta el mes de agos to del año 2004 cuan do
de sa pa re ció la ga so li na con plo mo. Adi cio -
nal men te, es sa bi do que tan to el trans por te
pú bli co como el pri va do, en su ma yo ría, con -
ti nua ron em plean do ga so li na con plo mo
has ta el año 2004.

Por otro lado, las al tas con cen tra cio nes 
de Pb en sue lo tam bién pu die ran es tar su je -
tas a la di ná mi ca de los me ta les, ya que una
vez pre sen tes en sue lo son poco mó vi les y
tien den a acu mu lar se en la par te su per fi -
cial. Es tos pue den se guir di fe ren tes vías, ta -
les como que dar se re te ni dos en el sue lo, ya
sea di suel tos en la so lu ción del sue lo o bien
fi ja dos por pro ce sos de ad sor ción, com ple ja -
ción y pre ci pi ta ción; ser ad sor bi dos por las
plan tas y así in cor po rar se a las ca de nas tró -
fi cas; pa sar a la at mós fe ra por vo la ti li za ción
o, fi nal men te, mo vi li zar se a los di fe ren tes
cuer pos de agua (13).

Con res pec to al Ni, a di fe ren cia de lo en -
con tra do para los otros me ta les (Pb, Zn, y
Cr), la zona de re fe ren cia se mues tra en ri que -
ci da para este me tal en se di men to, por lo que
Si na mai ca no re pre sen ta para las mues tras
de Ni un pun to de re fe ren cia. Sin em bar go,
este en ri que ci mien to pue de con si de rar se
mar gi nal por es tar cer ca no a la uni dad, lo
que in di ca que su ori gen pue de ser por fuen -
tes tan to na tu ra les como an tró pi cas.

De lo an te rior se des pren de que al es ta -
ble cer la com pa ra ción de los fac to res de en -
ri que ci mien to en mues tras de se di men to a
lo lar go de las ave ni das, se pue de no tar que
la zona de re fe ren cia se en cuen tra en tre 1,5
y 1,78 ve ces más en ri que ci da que en las ave -
ni das La Lim pia (sec tor La Cur va de Mo li na)
y Uni ver si dad, res pec ti va men te.

Para Cr se ob ser va un en ri que ci mien to
mar gi nal en mues tra de se di men to.

Fi nal men te, se pue de ob ser var que los
va lo res de los fac to res de en ri que ci mien to
que ex pre san ex ce so me tá li co se en cuen -

tran por en ci ma de 1, pero por de ba jo de 10,
lo que in di ca que el en ri que ci mien to de los
me ta les pue de es tar dado por fuen tes tan to
na tu ra les como ar ti fi cia les. En otras pa la -
bras, se in fie re con cer te za que las ave ni das
mo ni to rea das de la ciu dad de Ma ra cai bo es -
tán in fluen cia das por fuen tes ar ti fi cia les, es -
pe cí fi ca men te por la alta den si dad vehi cu lar. 
El in cre men to po bla cio nal con tri bu ye en
gran me di da con el in cre men to y la per sis -
ten cia de los me ta les tan to en sue lo como en
se di men to vial, lo que fa vo re ce el en ri que ci -
mien to de los me ta les Zn, Pb y Ni. La pre sen -
cia de es tos me ta les (Zn, Pb y Ni) ha sido de -
tec ta da por va rios in ves ti ga do res en par tí cu -
las inha la bles fi nas con dp<1 µm, aso cia dos
con pro ce sos a tem pe ra tu ras ele va das, en tre 
ellos activi da des con te trae ti lo de plo mo y el
des gas te de neu má ti cos y mo to res (14), lo
que pu die ra es tar aso cia do con el en ri que ci -
mien to de es tos me ta les.

Con clu sio nes

1. Los ni ve les de Zn y Pb re por ta dos en
este es tu dio ex ce den los lí mi tes es tán dar es -
ta ble ci dos por la Ga ce ta Na cio nal de Ma ne jo
y Dis po si ción de De se chos Pe li gro sos y por la 
nor ma ti va del Mi nis te rio de Am bien te de Ita -
lia. De acuer do a lo es ta ble ci do por la EPA,
las con cen tra cio nes en pro me dio de Pb y Zn
se en cuen tran den tro de la cla si fi ca ción de
sue los mo de ra da men te con ta mi na dos, en
tan to que los va lo res ob te ni dos de Ni y Cr se
en cuen tran por de ba jo de los va lo res per mi -
si bles. Esto per mi te con cluir que las zo nas
es tu dia das de la ciu dad es tán al ta men te
con ta mi na das por Pb y Zn.

2. Las al tas con cen tra cio nes de Pb y Zn
en las zo nas bajo es tu dio pue den es tar aso cia -
das al uso de com bus ti bles fó si les en vehí cu -
los au to mo to res y des gas te de neu má ti cos.

3. Las ma yo res con cen tra cio nes de Pb
se en cuen tran en las ave ni das Bel la Vis ta,
Gua ji ra y Uni ver si dad.

4. Los va lo res de fac tor de en ri que ci -
mien to de los me ta les Zn, Pb y Ni a lo lar go de 
las ave ni das es tu dia das in di can que las
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fuen tes ge ne ra do ras son tan to de ori gen na -
tu ral como ar ti fi cial. En tre ellas se des ta can
los pro ce sos a tem pe ra tu ras ele va das, pro -
ce sos de com bus tión, des gas te de neu má ti -
cos y mo to res die sel.

5. Las al tas con cen tra cio nes de Pb en
sue lo se atri bu yen a la acu mu la ción pro gre -
si va del me tal en el trans cur so del tiem po,
ya que la ga so li na con te trae ti lo de Pb fue
uti li za da por to dos los vehí cu los que cir cu -
la ban en el país has ta el año 2000. No obs -
tan te, el me tal, una vez pre sen te en sue lo,
pue de ser poco mó vil o acu mu lar se en la su -
per fi cie si guien do vías como que dar se re te -
ni do o ser di suel to en la so lu ción del sue lo o
ser fi ja do por ad sor ción, com ple ja ción o, fi -
nal men te, por pre ci pi ta ción.

6. Los ni ve les me tá li cos en la zona con -
trol se mos tra ron muy por de ba jo de los re -
por ta dos en la ciu dad, lo cual per mi te ca ta lo -
gar a Si na mai ca como una zona lim pia y que
cons ti tu ye una bue na es ta ción blan co para
es tu dios de con cen tra cio nes me tá li cas.

Agra de ci mien tos

Los au to res de sean agra de cer al per so -
nal del De par ta men to de In ge nie ría Sa ni ta ria
y Am bien tal (Disa) de la Fa cul tad de In ge nie -
ría y del La bo ra to rio de Ins tru men ta ción Ana -
lí ti ca (LIA) de la Fa cul tad de Cien cias de la
Uni ver si dad del Zu lia. Asi mis mo, al Fon do
Na cio nal de Cien cia, Tec no lo gía e in no va ción
(Fo na cit) de Ve ne zue la por el apo yo fi nan cie ro
pres ta do a tra vés del pro yec to S1-
 2001001064.
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